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Happy are those who dream dreams

and are ready to pay the price

to make them to come true

L- J. Cardinal Suenens



RESUMEN

La información satelital en forma de imágenes en in­

frarrojo realzado, conjuntamente con los datos convencionales

de superficie y altura fueron utilizados para documentar la

existencia y las características climatológicas de los com­

plejos convectivos de mesoescala (MCCs)sobre el continente

sudamericano y los mares adyacentes. También se determinaron

las características ambientales en las que estos sistemas Se
desarrollan. así comodeterminadas condiciones de circulación

y características de la escala sinóptica, discutiéndose los
resultados en relación con la estructura y dinámica de los

MCCs. Se encontró que los MCCssobre latitudes medias ocurren

aproximadamente con la misma frecuencia sobre Sud América y

sobre Norte América, siendo la mayoría de las características

de ambas poblaciones de MCCsmuy similares. La diferencia más

notable entre las MCCsde Norte América y los de Sud América

es que estos últimos en promedio son alrededor de un 60% más

extensos. Aparte de la numerosa población de MCCsen latitudes

medias de Sud América se encontró un gran número de MCCsen

latitudes bajas (tropicales). En general, tanto los sistemas
de latitudes medias comolos de latitudes bajas son nocturnos

y preferentemente continentales (es decir la mayoria de los

sistemas ocurren durante la noche y sobre superficies de

tierra). La mayor frecuencia de ocurrencia se da en cada una

de las regiones fisiográficas similares de Norte Américay Sud

América donde es frecuente el desarrollo de una corriente en



chorro en los niveles bajos- Sobre la región del Amazonas, al

igual que sobre el Sudeste de los EEUUla ocurrencia de MCCs

es casi nula pese a ser ambas regiones, áreas que exhiben gran

actividad convectiva. Todos los centros de máximaocurrencia

de MCCsse observan en zonas latitudinales de los estes u

oestes, inmediatamente a sotavento de los principales cadenas

montañosas. Uno de los dos años de datos investigados fue un

año en el que se observó un episodio de El Niño. Durante ese

año, el número de MCCssobre latitudes medias de Sud América

fue más del doble del número de sistemas para el año de no El

Niño. Más aún, varios MCCsse formaron sobre las anómalas

aguas calientes que aparecieron a lo largo de la costa del

Perú. En base a esta muestra pequeña parecería existir una

conexión entre la frecuencia de MCCsy el episodio de El

Niño.
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I INTRODUCCION

Los satélites meteorológicos han contribuido enor­

memente al desarrollo de la Meteorología en las últimas dos

décadas. Las atribuciones especiales que han hecho posible esto

incluyen a las siguientes:

a) Los sistemas satelitales pueden proveer una_cober­
tura global de datos que permite por lo tanto extender nuestra

apreciación del entorno atmosférico, permitiendo observaciones de

regiones consideradas remotas hasta ese momento.

b) El conjunto de imágenes satelitales provee datos

espaciales continuos contrastando fuertemente en esto con los
datos obtenidos hasta entonces de las estaciones de observación

irregularmente espaciadas.

c) Los satélites pueden investigar la distribución de

elementos seleccionados mucho más homogeneamente que a través de

las observaciones "in situ" que requerirían la provisión de

grandes cantidades de equipos.

d) Algunos satélites pueden proveer una frecuencia tem­

poral de información mucho más alta que la que se puede obtener

comunmentedesde las estaciones meteorológicas de superficie y
altura.

e) Los satélites permiten una nueva visión de la

atmósfera observándola desde arriba más que desde adentro mismo.

Entonces los sistemas de observación satelitales a diferencia de

los sistemas de observación "in situ" no modifican los parámetros

que están siendo medidos y la integración de los parámetros (por

ejemplo: flujos de radiación) a lo largo de líneas, sobre áreas,



o a través de volúmenes de la atmósfera pueden obtenerse más sen­

cillamente que a partir de las mediciones "in situ“.

f) Los datos satelitales pueden obtenerse sobre grandes

áreas en tiempo real o casi real si se dispone de las facilidades
adecuadas.

Los satélites geostacionarios brindan la posibilidad
única de observar la atmósfera (sondeos) y su cubierta nubosa

(visible e infrarrojo) con gran frecuencia y desde la escala de

una nube cumulus. Esta habilidad para proveer series de datos con

frecuencia y uniformemente calibrados para un amplio rango de es­

calas meteorológicas, ubica a los satélites meteorológicos en una

posición clave para entender el comportamiento de los sistemas de

tiempo de mesoescala. Con los datos GOES(Geostationary Opera­

tional EnvironmentalSatellite) es comosi existiera una estación

cada l km cuando se utilizan datos visibles (VIS) y cada 8 km con

datos infrarrojos (IR). Las nubes y los campos nubosos en una

imagen satelital pueden pensarse comouna visualización de los

procesos meteorológicos de mesoescala. Cuando las imágenes se

presentan en forma animada, el movimiento, desarrollo y

orientación de las configuraciones de mesoescala más importantes

agregan una nueva dimensión al razonamiento de la mesoescala.

Además, la animación provee observaciones del comportamiento de

la convección con resoluciones espaciales y temporales com­

patibles con la escala de los mecanismos responsables de Ja

liberación de tormentas convectivas intensas y de gran desa-­
rrollo.

En 1984, durante el STORM-CENTRALProgram se propuso

denominar "Sistemas Convectivos de Mesoescala" (MCSs), a todos



los sistemas de tiempo que producen precipitación, que tienen una

escala espacial entre 20 y 500 km y que incluyen convección

profunda durante alguna parte de su vida. Ejemplos de los sis­

temas de tiempo más importantes de este tipo en latitudes medias

son:

a) las grandes tormentas aisladas
b) las líneas de inestabilidad y

c) los Complejos Convectivos de Mesoescala (MCCs).

Estos últimos fueron definidos por Maddox (1980) en forma

especifica, basándose en imágenessatelitales en infrarrojo. Las

bandas de lluvia, si incluyen convección y son suficientemente

grandes también pueden incluirse en la categoría de MCSs.

Las lineas de inestabilidad que tienen asociadas áreas

de mesoescala con lluvia, parecen tener algunos factores en común

con los MCCs. La definición de línea de inestabilidad (Apéndice

I) y las ideas generales que sobre ellas se tienen se han desa­

rrollado a lo largo de muchosaños a partir del análisis de datos

convencionales y de radar. La definición de MCCes el resultado

de estudios relativamente recientes hechos usando exclusivamente

informaciónsatelital.

Indudablemente, son numerosos los sistemas convectivos

que podrian denominarse Complejos Convectivos de Mesoescala o

líneas de inestabilidad. Es evidente entonces la necesidad de es­

tudiar la dinámica interna de los MCCsy las condiciones en las

cuales se desarrollan, para detectar las diferencias entre lineas
de inestabilidad y los MCCs,y determinar cuando en ciertos casos

son esencialmente lo mismo.

Para desarrollar los modelos de circulación general



(GCM)para el estudio del clima global es necesario representar o

introducir adecuadamente los distintos sistemas que componen el

“gran sistema”. Por lo tanto, es de interés también considerar el

efecto de la convección. Probablemente el efecto más importante

de la convección tanto en la circulación de la gran escala como

en el clima se produce a través de la liberación de calor latente

y del transporte vertical de calor, cantidad de movimiento y

humedad- Las evidencias sugieren que la tendencia comúna que la

convección se organice en sistemas convectivos de mesoescala

conduce a mayores impactos sobre la circulación en gran escala

que si la convección existiera como elementos individuales

(Johnson, 1993). Por otra parte las grandes cubiertas nubosas
asociadas con los MCSsintervienen en la modulación del balance

radiativo de la atmósfera. Además, la convección también impacta

la baja estratosfera a través del transporte de vapor de agua y

del arrastre de las ondas gravitatorias. Por último, hay que

mencionar que también son importantes los efectos de la

convección en la distribución de aerosoles y de especies químicas

en la atmósfera y que es necesario incluirlos en los modelos de

circulación general.
Maddox (1980), Maddoxet al. (1982), Rodgers et al­

(1985), Augustine y Howard (1988; 1991), documentaron la

frecuente ocurrencia de MCCsdurante la estación cálida del

hemisferio norte (abril-setiembre) sobre la región central de los
Estados Unidos de América. La mayoria de esos sistemas son noc­

turnos y se forman entre las montañas Rocallosas y el valle del

río Ohio (esto es entre los 85°y 100° de longitud oeste). Esa

preferencia regional sugiere la posibilidad de que ciertas



características de la superficie (orografía) puedenser cruciales
para el desarrollo de estos sistemas. Si esto es cierto, se

podría pensar que también en ciertas regiones de Sud América,

particularmente Argentina, podrian ser adecuadas para el desa­

rrollo de MCCs. Ambos países tienen una región en latitudes

similares que se extiende en dirección norte sur enmarcadas por

barreras montañosas sobre la que avanzan frecuentemente masas de

aire cálido y húmedohacia latitudes altas y por la que cruzan

también, con frecuencia, pequeñas perturbaciones en los oestes

del verano y un máximonocturno de precipitación convectiva en la

estación cálida, (Paegle et al., 1978; Bleeker y Andre, 1951; Al­

tinger de Schwarzkopf y Rosso, 1982). Entonces se podría esperar,

a menos que hubieran condiciones dinámicas y termodinámicas muy

exclusivas en los MCCsde los EEUU,que también sobre Argentina y

quizás algunos países vecinos comoBrasil y Paraguay se desarro­

llen este tipo de sistema convectivo. Esta posibilidad esta

apoyada por los resultados de estudios previos (por ej.:

Wolcken, 1954; Lichtenstein y Schwarzkopf, 1970; Cavalcanti et

al., 1982; Guedes y Silva Dias, 1982; Scolar y Silva Dias, 1982 y

Altinger de Schwarzkopf, 1983), en los cuales los análisis de los
datos convencionales revelan claramente la ocurrencia de sistemas

convectivos de mesoescala en la región.

Si bien existe una amplia documentación de la ocurren­

cia de MCCssobre latitudes medias de los EEUU, poca o ninguna

información se ha registrado sobre la ocurrencia y
caracteristicas de estos sistemas en el resto del mundo. Velasco

y Fritsch (1986), en una primera exploración de información

satelital de imágenes visibles e infrarrojas provenientes del



sistema GOES-Este, determinaron la ocurrencia de Complejos Con­

vectivos de Mesoescala en regiones particulares de Sud América,

dando una base inicial para el presente trabajo. Más aún, en
vista de la frecuente ocurrencia de sistemas convectivos de

mesoescala en los trópicos (Houze, 1982 y Houze and Hobbs, 1982),

y las recientes similitudes encontradas entre los sistemas con­
vectivos de latitudes medias y de latitudes tropicales (Oguray

Liou, 1980; Zipser y Matejka, 1982; Maddox, 1983; Cotton et al.

1983; Wetzel et al., 1983; Heimsfield y Schotz, 1985; Smull y

Houze, 1985) también resulta interesante investigar la frecuencia

de ocurrencia y las características iguales o diferentes entre
los complejos de latitudes medias y de latitudes tropicales.

El propósito de este trabajo es:

1) Documentar la ocurrencia, frecuencia y

características de los MCCssobre latitudes medias de Sud América

2) Contribuir, desde una perspectiva observacional, a

formar las bases climatológicas adicionales necesarias para

evaluar cuantitativamente el impacto global de los MCCs

3) Proveer una base de datos para comparar los MCCs de

latitudes medias con los de latitudes tropicales y los del con­
tinente con los del mar y

4) Proveer las bases climatológicas y sinópticas que

permitan mejorar el conocimiento y la predicción de los sistemas
convectivos de mesoescala de latitudes medias de Sud América.

El item 4) es particularmente importante ya que por ejemplo Mad­

dox (1980) y Maddoxet al. (1979; 1982) han encontrado que los

MCCsen los Estados Unidos son responsables de un gran número de

casos de tiempo severo y de crecidas repentinas. Fritsch et al.



(1986) han documentado que los MCCsproducen una fracción impor­

tante de la precipitación de la estación cálida en la porción

central de los EEUUy que los modelos numéricos de pronóstico en

uso operativo no pueden aún predecir rutinariamente el desarrollo

y evolución de estos sistemas.

II COMPLEJOS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

II.1 Definición

Los Complejos Convectivos de Mesoescala, fueron iden­

tificados sobre EEUUpor Maddox (1980) y discutidos y documen­

tados posteriormente por numerosos autores como Fritsch y Maddox

(1981), Bosart y Sanders (1981), Wetzel et al. (1983), Maddox

(1983), Augustine y Howard (1988 y 1991), Cotton et al. (1989),

Fortune et al. (1992), Smull y Augustine (1993) y Trier y Parsons

(1993), entre otros.

La definición rigurosa de MCCdada por Maddox (1980) y

que se transcribe en la Tabla 1, involucra a un tipo de sistema

de tiempo de carácter predominantemente convectivo, de gran

extensión y duración que se observa frecuentemente en la región
central de los Estados Unidos de América desde mediados de la

primavera hasta el comienzo del otoño. Sin embargo, una extensa

climatología basada en imágenessatelitales en infrarrojo (IR)

realizada por Bartels et al. (1984) para los EEUU,revela que un

número mucho mayor de sistemas convectivos de mesoescala, menores

que los MCCs, son observados en la misma región y época (abril a

setiembre) que los complejos.



Los fundamentos fisicos que condujeron a la definición

de los MCCs (Maddox et al., 1986) reflejan las siguientes

hipótesis:
a) Las cubiertas nubosas frías de gran extensión y

duración son probablemente señal de un persistente ascenso en

mesoescala en la mitad de la troposfera superior

b) Parece muyprobable que cuanto más tiempo persisten

esos campos de cirrus y más circulares se vuelven, mayor es la

intensidad relativa y la influencia del campode movimientover­

tical en la mesoescala versus la escala sinóptica

c) Parece evidente que la relación entre las tem­

peraturas del tope de nube observadas por el satélite y la

estructura convectiva que esta por debajo del yunque, varíen mar­

cadamente durante la vida del MCC.Por ejemplo, una tormenta in­

dividual intensa puede estar caracterizada por un gran yunque

frio que esta asociado, en un principio, con un sólo y pequeño

eco de radar, luego si la tormenta evoluciona hacia un MCCtoda

la cubierta nubosa fria, (esto es T s - 52°C), puede extenderse

sobre una región con ecos de radar y de precipitación más exten­

didos o estratificados, (Leary y Rappaport, 1987).

Aunque la densidad de datos sobre los EEUU es en

general mayor que en muchos otros lugares del mundo, Maddox

(1980) encontró que era necesario utilizar la perspectiva brin­
dada por los satélites para definir los "ComplejosConvectivos de

Mesoescala“. Sólo los satélites permiten observar el verdadero

tamaño de los sistemas nubosos, su alto grado de organización, su

desplazamiento y su sistemático ciclo de vida. Consecuentemente

una aproximación similar es hecha en el presente trabajo. La



definición de MCCes idéntica a la de Maddox (1980), excepto

ligeras diferencias debidas al uso de curvas de digitalización
del realce del infrarrojo levementediferentes usadas para las

imágenes disponibles para este estudio. El fundamentofísico

aplicado para fijar los umbrales de temperatura es el mismoque

utilizaron Scofield y Oliver (1977), es decir, que en el promedio

la precipitación convectiva se inicia cuando la temperatura de

los topes de nube es menor que -32°C. La definición de Maddox

también requiere que el área determinada por la isoterma de

-52°C, en forma contigua, sea mayor o igual a 50-000 km2 durante

6 o más horas. Esto es para asegurarse de que el sistema es con­

vectivamente activo y que la precipitación caerá sobre un área

de tamaño significativo. En este estudio las imágenes en IR dis­

ponibles para Sud América durante 1981-1982 fueron realzadas con

la curva MBque se muestra en la Figura la. Esta curva no permite

la aplicación estricta del criterio de Maddox, de manera que se

usaron los umbrales de -40°C y -62°C respectivamente- En forma

análoga para 1982-1983 sólo se pudo disponer de imágenes IR real­

zadas con la curva BD (Fig. lb) de manera que se usaron los

umbrales de -42°C y —64°C, en lugar de —32°C y -52°C reapec—

tivamente- Dadoque los umbrales aplicados en el presente trabajo

pueden considerarse másrestrictivos, el criterio aplicado aquí
provaerá una estimación más restrictiva del tamañoy la frecuen­

cia que la obtenida por Maddoxpara los EEUU.

II.2 Base de datos

La documentación de los sistemas de tiempo convectivo



en Sud América es sumamente complicada debido a que por ejemplo

los radiosondeos sólo se realizan una vez por dia en la mayoría

de los países (esto es a las 12 UTC) y el espaciamiento en

general, de todo tipo de estaciones convencionales de

observación, es demasiado grande comopara resolver adecuadamente

el ciclo de vida de tales sistemas (ver Fig. 2). Sin embargocon

el advenimiento de los satélites meteorológicos geoestacionarios

durante la década del 70 se incorporó una nueva dimensión; esto

es la observación continua en una escala que abarca desde los

camposnubosos sinópticos hasta los cumulonimbusindividuales.

En este trabajo se examinaron unos dos años (mayo 1981

a mayo 1983) de imágenes de disco completo en infrarrojo real­

zado, a intervalos de una hora. Aunquela serie no estaba total­

mente completa debido a desperfectos del equipo o a que el disco

era incompleto se pudo disponer de imágenes suficientes comopara

investigar adecuadamente un 95%de los días.

En la definición de MCCde Maddox (1980), sólo se con­

sideraron complejos convectivos sobre los EEUU, eso dió como

resultado una climatología de MCCsde latitudes medias, con­

siderando los límites norte y sur de ese país. En Sud América no

hay un límite natural como la costa del Golfo de México para es­
tablecer una diferencia entre sistemas de "latitudes medias" o

"latitudes tropicales”. En este trabajo se consideró inicialmente

a los 80°S comolímite norte apropiado para "latidudes medias"

sobre el área de estudio ya que este coincidía con el límite del

estudio de Maddoxy para facilitar entonces las comparaciones de

los resultados. Sin embargo, debido a que el área continental de

Sud América se angosta rápidamente hacia el sur de los 30°S se
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usó el paralelo de 20°S comolímite ecuatorial de las "latitudes

medias". Los límites longitudinales se extienden apróximadamente

entre 28°O y 88°C- Los registros de "tiempo significativo" fueron

inicialmente tomados de Altinger de Schwarzkopf (1983) y del

diario "La Prensa”. Los datos climatológicos fueron obtenidos del

"National Climatological Center" de EEUU y los datos conven­

cionales, conjuntamente con los análisis hemisféricos para dis­

tintos niveles isobáricosg del "National Meteorological Center“
de los EEUUy del Servicio Meteorológico Nacional de Argentina.

Posteriormente se completó la información con datos del "European

Center for MediumRange Weather Forecasts".

II.3 Climatología de los MCCs de latitudes medias de Sud

América

Durante las dos estaciones cálidas (1981-1982 y 1982­

1983), 78 sistemas convectivos de mesoescala cumplieron las

especificaciones de MCCque se detallan en la Tabla 1. La fecha,

hora de ocurrencia, tamaño, duración y el tiempo significativo
asociado a cada uno de los MCCs de latitudes medias de Sud

América aparecen en la Tabla 2. Una lectura de la Tabla 2 permite

notar una variabilidad considerable en el númerode sistemas de

mes a mes y de año a año. Específicamente, en el primer año se

observaron 22 complejos y en el segundo 56, algunos meses muy

pocos y otros casi uno por noche (comparar por ejemplo, noviembre

1981 con noviembre 1982). Al igual que en los EEUUesto sugeriria

que hay ciertas condiciones de la circulación en gran escala o

configuraciones que son más favorables para la génesis de un MCC
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que otras­

También es evidente viendo la Tabla 2 que las primeras

tormentas se desarrollan típicamente al atardecer (alrededor de

las 1900 hora local) y que la transición hacia mesosistemas

mayores ocurre unas pocas horas más tarde (aproximadamente a las

2130 hora local). La mayoría de los sistemas alcanzan su máximo

tamaño, según lo indican las imágenes satelitales, después de

medianoche (aproximadamente a las 0300 hora local) y siguen per­

sistiendo durante la mañana- En promedio, la hora de terminación

de los sistemas fue las 0900 hora local. La Figura 3 ilustra el

ciclo diurno. Aunqueel rango del horario de ocurrencia es

amplio, es evidente que la mayoría de los sistemas son

típicamente nocturnos y podrían ser responsables, en parte, del

máximo de tormentas y convección documentados sobre la región

central y este de Argentina (ver Paegle et al., 1978; Bleeker y

Andre, 1951; Altinger de Schwarzkopf y Rosso, 1982). Además de su

característica ocurrencia nocturna también se puede notar que

parecerian existir dos mecanismos diferentes asociados con la

iniciación de los sistemas; en la Figura 3 puede notarse un doble

pico en la hora de las "primeras tormentas” y el de "iniciación".

El primer máximode frecuencia puede estar asociado con el efecto

del calentamiento diurno, mientras que el segundo puede ser el

resultado de un aumento de la convergencia, durante la noche. en

la región de génesis.

Las velocidades de desplazamiento pudieron ser cal­

culadas para 71 MCCs del total de 78 casos documentados. Los

cálculos se efectuaron siguiendo el centro de las isotermas que

definen su borde exterior (-40°C o —42°C, ver Tabla 2) y se ob­
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tuvo un valor medio muy cercano a Jos 14 m/s, con algo más del

50% de los casos alrededor de los 10 m/s comopuede inferirse de

la Figura 4a. El valor medio es semejante al obtenido por Lich­

tenstein y Schwarzkopf (1966) en su análisis de 10 años de lineas

de inestabilidad sobre Argentina, aunque algo mayor (un 15%)al

obtenido por Maddox (1980) para MCCsocurridos sobre EEUUy algo

menor (un 10%) que el obtenido por Newton y Katz (1958) para

grandes tormentas de lluvia sobre EEUU.Los complejos convectivos

estudiados tienden a desplazarse preferentemente hacia las di­

recciones comprendidas entre NNEy ESE (Fig. 4b), aumentando la

componente meridional en los meses centrales del verano según se

puede observar en la Figura 5.

Mientras que Maddox (1980) y Cunning (1986) documen­

taron una alta frecuencia de fenómenosde tiempo severo asociados

con los MCCsen los Estados Unidos, es difícil realizar esta

evaluación con los MCCsde Sud América debido a la falta de un

archivo uniforme para los distintos países afectados por estos

grandes sistemas de tiempo convectivo (tal comoel "Storm Data” o

el copilado por el “National Severe Storm Forecast Center" para

los EEUU)-Sin embargo, basándose en los estudios de Altinger de

Schwarzkopf (1983) y Altinger de Schwarzkopf y Rosso (1982) es

probable que la ocurrencia de fenómenos de tiempo severo

acompañen con menor frecuencia a los complejos convectivos de Sud

América que a los de EEUUy que esos fenómenos severos ocurran

con más frecuencia, algo más al sur que las latitudes donde

típicamente se desarrollan los MCCsen Sud América. La cortante

vertical del viento más intensa en la troposfera inferior se ob­

serva usualmente desde la región central de Argentina hacia el
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sur (ver Fig. 6 y Hordij y Bordon, 1987), lo que también sugiere

que las tormentas con tornados ocurran generalmente más al sur

que los MCCs. No obstante es evidente (ver Tabla 2) que aún con

la limitada fuente de información disponible un número no

despreciable de MCCsen Sud América produce fenómenos de tiempo

severo y lluvias de intensidad y extensión espacial con­
siderables.

tr] l análisis conjunto de imágenesinfrarrojas y visibles
en latitudes medias permitió detectar la presencia de algunos
vórtices de mesoescala originados en MCCs. Estos vórtices se

visualizaron por la presencia de elementos nubosos rotando
ciclonicamente en los niveles medios. Un ejemplo puede apreciarse

en la Figura 38d.

II.4 Comparación entre los MCCs de latitudes medias de

Norteamérica y Sud América

La mayoría de las caracteristicas medias de los MCCsde

latitudes medias de Sud América son similares a las de los sis­

temas de EEUU. Por ejemplo, la Tabla 3 indica que la frecuencia,

duración y hora de iniciación y terminación son muy similares

aunque los sistemas en Sud América tienden a comenzar algo más

tarde y tienen una duración un poco mayor. Alrededor de un 30%de

los MCCsen Sud América se originan sobre los faldeos orientales

de los Andes, mientras que el resto se generan sobre las

planicies. Analogamente para los sistemas de los EEUU:alrededor

de un 20% a un 30% de los sistemas de 1979 y 1981 tuvieron su

origen sobre las Rocallosas, mientras el resto se formó sobre las
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Grandes Planicies (Maddox, 1980; Maddoxet al., 1982; Cotton et

al., 1983; Wetzel et al., 1983). Además,para amboscontinentes

puedcn hacerse varias observaciones generales más:

1) Varios de los sistemas son el resultado de la fusión

e interacción entre pequeños grupos de tormentas que se desa­
rrollan en diferentes localidades

2) La región favorable para la ocurrencia de MCCsse

desplaza hacia el oeste al final de la primavera y

3) La convección más intensa (como es evidenciada por

lcs topes más fríos en las imágenessatelitales) ocurre en el

sector oeste-ecuatorial de los complejos.

Si bien la climatología obtenida en base a datos
satelitales mostrada anteriormente está bien correlacionada con

los estudios de Maddox(1980), Maddoxet al. (1982) y Rodgers et

al. (1983), es importante también examinar otras caracteristicas

de los sistemas convectivos de Sud América para justificar que

son el mismo tipo de sistema de tiempo definido por Maddox

(1980). En particular, las perturbaciones del viento en los

niveles inferiores y superiores producidos habitualmente por los

MCCs. asi como la evolución de los fenómenos de tiempo en super­

ficie son configuraciones características bien documentadaspara

los sistemas de Norte América (ver por ejemplo: Maddox (1980);

Maddoxet al. (1981); Bosart y Sanders (1981); Fritsch y Maddox

(1981); Fritsch y Brown (1982); Cotton et al. (1983); Wetzel et

al. (1983) y Zhang y Fritsch (1986)). Sin embargo, debido a que

la red de radiosondeos sobre latitudes medias de Sud América es

muy poco densa, no es fácil documentar esas configuraciones como

lo es para los EEUU. Por esta razón se eligió como caso para
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ejemplo, un MCCque se desarrolló en una posición favorable (con

respecto a las estaciones de radiosondeo disponibles) para detec­

tar las perturbaciones del viento en los niveles superiores.
Este evento comenzódurante el atardecer del 29 de noviembre de

1982 con el desarrollo de tormentas a lo largo de los faldeos

orientales de los Andes. Durante la noche ese conjunto de tormen­

tas se fusionó en un gran sistema convectivo sobre las provincias

centrales de nuestro pais. La lluvia que acompañóeste sistema

osciló entre moderada e intensa y produjo crecidas y desbordes en

los ríos de la provincia de Córdoba. Este complejo convectivo

produjo también granizo y se registraron ráfagas de viento de 16

a 20 m/seg en el borde noreste del sistema. En la Figura 7 se

presenta un resumen de la evolución del sistema tal comofue ob­

servado desde el satélite y reproducido en imágenes en infrarrojo

realzado. Es evidente que desde la perspectiva satelital el sis­

tema es visualmente muy similar a los documentados por Maddox

(1980). También es similar la Secuencia de los fenómenos de

tiempo registrados en las estaciones de superficie a medida que

pasa el MCCsobre estas. En la Figura 8 se muestran las obser­

vaciones horarias en la estación Paraná (32°S 60°C) cuando el

centro del sistema pasaba ligeramente al norte de 1a estación. Se

puede ver que con el arribo del borde de la ráfaga húmeda

descendente (entre las 0200 y las 0300 hora local) la velocidad

del viento aumentó ligeramente, la temperatura descendió y la

presión subió. Durante el resto del tiempo los vientos fueron muy

débiles o calmos y los cambios de presión pequeños. De particular

importancia es el hecho de que las tormentas y las lluvias con­

tinuaron durante aproximadamente ocho horas y se acumularon unos
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50 mmde precipitación.

Ademásde los fenómenos de tiempo característicos de

superficie los MCCstambién producen un campo de viento típico en

altura. Específicamente, aparecen grandes perturbaciones

anticiclónicas en la escala sinóptica del campode vientos en las

vecindades de la tropopausa, por encima del complejo. Para cuan­

tificar y describir esta perturbación fueron utilizadas distintas
técnicas. Por ejemplo, Fritsch et al. (1979) usaron un análisis

de paso de banda de mesoescala de los vientos de 200 hPa para ex­

traer la perturbación anticiclónica de mesoescala del flujo de

gran escala. En un trabajo posterior de Fritsch y Maddox(1981),

los vientos pronosticados a 12 horas con el modelo de área

limitada de malla fina para 200 hPa, (válidos para la hora cer­

cana al estado maduro de un MCC), fueron sustraídos del campo de

vientos observados para revelar la perturbación anticiclónica­

(El Modelo de Area Limitada de Malla Fina (LFM) se corría en

forma operativa dos veces por día en el Centro Meteorológico

Nacional (NMC)de los EEUU). Del mismo modo, usando otra técnica

diferente, Maddox et al. (1981) aislaron la perturbación del

campode vientos de altura a través de dos simulaciones numéricas

diferentes de una situación de MCC;una incluyó los procesos con­

vectivos húmedos y la otra no. Los resultados de las dos

simulaciones fueron entonces substraídos para determinar el im­

pacto de la convección organizada profunda. Nuevamente, la gran

pertubación anticiclónica fue claramente evidente. Wetzel et al.

(1983) mostraron que la capa conteniendo la perturbación

anticiclónica es relativamente de poco espesor (100-150 hPa) y

altera la tropopausa. Desafortunadamente, para el hemisferio sur
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no se archivan copias de los pronósticos hechos con modelos

numéricos en el NMCde los campos de viento en altura cercanos a

la tropopausa en forma rutinaria. Consecuentemente sólo se pudo

usar el pronóstico de vientos hecho con el modelo espectral

hemisférico para el nivel de 250 hPa, válido a las 1200 UTCdel

30 dc noviembre de 1982, para aislar la perturbación del campode

vientos. La diferencia entre los camposobservados y los pronos­

ticados se muestran en la Figura 9. Si bien en este nivel, algo

bajo, la perturbación caracteristica de los MCCsen Norte América

no es ni tan fuerte ni tan bien definida, se puede notar y

parece ser también un rasgo característico de los MCCsde Sud

América.

Si bien tanto los sistemas de Sud América como los de

Norte América tienen varios aspectos similares, también tienen

diferencias significativas. La diferencia másnotable es que los

MCCsde Sud América son, en el promedio, un 60% más extensos que

que los de los de EEUU (ver Tabla 3). A la hora de máxima

extensión los sistemas de Sud América tienen una cubierta nubosa

con temperatura de cuerpo negro o en infrarrojo menor que -4OQC,

que se extiende sobre un área de casi 500.000 km2, en tanto que

para Norte América el área correspondiente es de unos 300.000

km2. Es importante recordar que la definición de MCCutilizada en

este estudio es más restrictiva que la usada por Maddox (1980)

en sus cálculos (ver Tabla 1), de manera que los MCCsen Sud

América tienen realmente áreas mayores que las que se indican en

las Tablas 2 y 3 si se comparan con las de los MCCsde EEUU. La

diferencia de tamaño entre las dos poblaciones es más claramente

evidente cuando se examina la frecuencia de distribución de

18



tamaños (Fig. 10)- Lo que llama mucho la atención es la frecuen­

cia mucho mayor de los sistemas más grandes en Sud América. Se

puede notar que algunos sistemas son un 30%más extensos que los

más grandes correspondientes a los EEUU. El sistema más grande

documentado para los EEUUocurrió el 7 de mayo de 1978, abarcando

un área de 910.000 km2 la cubierta nubosa con temperatura in­

ferior a -329C. Los registros asociados con este sistema indican

que fue responsable de un gran número de pérdidas de vidas

humanas, de personas heridas y de cuantiosos daños materiales que

se evaluaron en 1000 millones de dólares, (Maddox, 1980).

Encontrar una explicación de por qué los MCCsen Sud

América son muchomás grandes requiere aquirir un mejor co­

nocimiento de las condiciones ambientales en las que se desarrol­

lan. Unaposible razón podria ser la altura de la tropopausa en

la región de Sud América donde se observan normalmente los MCCs

que es aproximadamente en el nivel de los 100 hPa (Velasco y

Necco, 1981). Con tropopausas tan altas los topes de las grandes

nubes convectivas también tienden a ser muchomás altos y con­

secuentemente más frios que los correspondientes en EEUUdonde la

tropopausa en la estación cálida se encuentra aproximadamente

entre los 200-150 hPa. Ademásen ciertos casos, una tropopausa

más alta estaria permitiendo una continuación de arrastre en las

nubes convectivas que deberia estar compensado por un mayor

desarrastre de masa cerca del tope de la nube. El resultado neto

de una tropopausa más alta (manteniéndose el resto de las con­

diciones iguales) sería un campo de nubes más extendido y más
frío.

Otro factor que podria contribuir para que las cubier­
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tas nubosas sean más extendidas en Sud América, es que las masas

de aire que alimentan la convección profunda en latitudes medias

de Sud América son más húmedas que las masas de aire análogas en

los EEUU. Los complejos convectivos sobre los EEUU,se alimentan

típicamente con masas de aire que se originan sobre las aguas

cálidas del Golfo de México, mientras que las masas de aire que

alimentan los sistemas sobre Sud América usualmente provienen de

las cuencas de los rios Amazonasy Paraná. En particular, para

eventos de MCCs,los puntos de rocío en superficie, en latitudes

medias de Sud América, son comunmente de alrededor de 20-24°C, y

en algunos casos se han informado valores tan altos como 28°C. En

cambio para las situaciones de MCCssobre los EEUU, los valores

típicos de temperaturas de rocio eran de alrededor de 18-20°C

(Maddox, 1983). Dado que las temperaturas en la atmósfera libre

(indicadas por los valores de 500 hPa) son de aproximadamente

-10°C para los sistemas sobre los EEUUy de alrededor de -8°C

para los complejos de Sud América, y que las temperaturas de su­

perficie son casi iguales, los puntos de rocío mayores para los

sistemas de Sud América implicarían que el potencial

termodinámico para el desarrollo de nubes convectivas profundas

podria ser ligeramente mayor en latitudes medias de Sud América

que sobre Norte América. Por supuesto que factores tales como

humedaden niveles medios, velocidades de arrastre, cortante del

viento, etc., también deben ser analizados para una evaluación

rigurosa de las diferencias en la energía convectiva.
Debe además señalarse que las diferencias en el tamaño

del campo nuboso y en la duración también pueden deberse a

procesos dinámicos. Por ejemplo, es posible que la corriente en
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chorro de los niveles bajos de la atmósfera sea más intensa y

más duradera en latitudes medias de Sud América que en regiones

análogas de Norte América. Específicamente, aunque las con­

figuraciones generales del terreno más importantes fuesen

semejantes, los Andes son significativamente más altos que las

Rocallosas y a su vez las pendientes orientales de los primeros

son más empinadas que las de las Rocallosas. Esto podría traer

aparejado un mecanismo de terreno/radiación que explicaría una

corriente en chorro inferior más intensa y de mayor espesor.

Unasegunda diferencia significativa que puede notarse

entre los MCCsde Norte América y de Sud América se hace evidente

al examinar las trayectorias de los complejos- En la Figura 5 se

muestran las trayectorias (determinadas siguiendo el centro de la

isoterma de -40°C ó -42°C) de los MCCsde Sud América para los

períodos noviembre-abril entre 1981 y 1983. Se puede notar un

ligero cambioen la dirección prevalente este-oeste del final de

la primavera hacia una dirección más sur-norte durante el pleno

verano y luego un retorno hacia la direcCión este-oeste hacia
mediados del otoño. Este cambio de dirección no resulta tan

evidente en los MCCsde Norte América si bien algunos de ellos,

durante mediados del verano, parecen curvar su dirección hacia el

Ecuador cuando alcanzan el estado maduro (Maddox, 1980; Maddox et

al., 1982, Rodgers et al., 1983, 1985; Augustine y Howard, 1988 y

1991). Si bien no es posible sacar conclusiones definitivas con

respecto a ese cambio de dirección con los elementos de juicio

disponibles, una probable influencia sería la cortante de viento

muy débil que se observa en la región donde se desarrollan los

MCCsdurante la estación cálida (ver por ejemplo en la Fig. 6 la
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estación Resistencia). Esta conclusión está apoyadapor un es­

tudio hecho para los MCCsde EEUU(Merrit, 1985) que muestra que

los sistemas, cuyos desplazamientos se desvían más marcadamente

respecto del flujo medio en la capa con nube, se desarrollan en

un ambiente con cortante vertical de viento significativamente

más débil, que la asociada con los sistemas que se desplazan casi

paralelos al viento medio. (Decir que se muevenhacia el Ecuador

sería equivalente a decir que se muevenhacia la región donde se

encuentra el aire cálido y húmedoen la capa inferior).
Una de las diferencias más evidentes entre las

poblaciones de MCCs de Norte América y Sud América está en la

migración y extensión hacia el lado polar de la región de mayor

actividad. La mayoría de los de MCCsde Norte América ocurren

entre los 30°Ny los 50°Ny ocasionalmente hasta latitudes tan

altas como 55°N ó 60°N- En cambio los MCCssobre Sud América

raramente ocurren al sur de los 35°S. Esta diferencia es muy

probable que esté relacionada con la diferente migración de los

oestes y con la humedaddel aire en la capa límite que alimenta

lo convección profunda- Con un continente más extendido hacia la

región polar, y correspondientemente una mayor variación de tem­

peratura inter-estacional, los oestes sobre Norte Américamigran
norte-sur mucho más que sobre el continente Sudamericano. Como

ejemplo, en la Figura 11 se muestra la evolución media mensual de

la corriente en chorro polar y de las isodrosotermas medias men­

suales de superficie sobre Norte América. La migración hacia el

norte junto con la humedaden superficie es evidente. Se puede

notar que el centro de actividad de los MCCspermanece consisten­

temente del lado ecuatorial de la corriente en chorro y cerca de
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la isodrosoterma de 15°C. En la Figura 12 se muestra la evolución

media mensual de la posición de la corriente en chorro subtropi­

cal (la polar está muchomás al sur aproximadamente en los 40°S,

Ver Fig. 4 y Hordij y Bordon, 1987), y las isodrosotermas medias

mensuales de superficie para la región de ocurrencia de MCCs en

Sud América. En este caso, sólo se nota una ligera migración de

unos 5 grados hacia el polo de la corriente en chorro subtropi­

cal y del campo de humedad de superficie. Además, se observa que

los MCCssobre Sud América se generan cerca de la posición media

de la isodrosoterma de 20°C y que su actividad se desarrolla con­
sistentemente del lado ecuatorial de la corriente en chorro sub­

tropical. También, se puede observar que para las temporadas

analizadas, el centro de máximaactividad de los MCCs no migra

hacia el lado polar. Esto sugeriría que la actividad estaria
fuertemente relacionada con las circulaciones, que en los

niveles inferiores, están condicionadaspor la fisiografía.
Finalmente, hay otra diferencia algo inexplicable en la

distribución estacional de los MCCs. En los EEUUla distribución

estacional se corresponde muybien con el ciclo solar (duración

del día), pero en Sud América la distribución es bastante

diferente (ver Fig. 13). Si bien el desfasaje entre la estación
de inicio de la ocurrencia de MCCsentre ambos hemisferios no es

muygrande si lo es la de terminación de la actividad. Esto

último podria pensarse que es debido a que la región de Sud

América donde se desarrollan los MCCsse extiende más hacia el

Ecuador y quizás serían los sistemas de latitudes relativamente

bajas los que extenderían la estación de los MCCs. Sin embargo,

una extensión hacia los 20°N del área de dominio de los EEUUno



produce como resultado una extensión correspondiente de la

estación de los MCCshacia el otoño y tampoco es cierto que los

MCCsde Sud América que se observan en el otoño estén dominados

por sistemas en bajas latitudes (ver Fig. 18).

II.5 Climatología de los MCCsde latitudes bajas

La correlación de la frecuente ocurrencia de MCCscon

el pasaje de pertubaciones débiles en la zona de los oestes

sugeriria que los MCCspodrian necesitar una atmósfera algo

baroclinica para su desarrollo. Másaún, en un análisis compuesto

del entorno de MCCs (Maddox, 1983) encontró condiciones

baroclínicas débiles pero claramente evidentes, con desfasajes

bien definidos entre los camposcinemáticos y termodinámicos. Por

otra parte, Maddoxtambién encontró numerosas características que

sugieren claramente que los MCCsson sistemas que se organizan

bajo el efecto del calor latente y que su desarrollo se ve

favorecido en entornos debilmente baroclinicos. Específicamente,

Maddox encontró que:

l) El perfil vertical de la divergencia durante el es­
tado maduro de los MCCses similar a los observados en casos de

intensificación de los conglomeradostropicales

2) El espesor entre 500 hPa y 250 hPa muestra el desa­

rrollo de un núcleo caliente muymarcado, mientras que el espesor

entre los 250 hPa y 150 hPa muestra un pronunciado núcleo frío

sobre el centro del MCCmaduro

3) La advección de vorticidad es débil y

4) Nohay continuidad ni espacial, ni temporal, con la
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advección de los camposhorizontales iniciales por encima de los

500 hPa.

El forzante continúa ligado a la advección cálida de los niveles
inferiores a través de todo el ciclo de vida del MCCy el sistema

se desarrolla en forma un tanto independiente del entorno

levemente baroclinico de la gran escala. Esta posibilidad de que

el desarrollo de un MCC no requiera una capa profundamente

baroclinica esta apoyada por los estudios de Cotton et al. (1983)

y Wetzel et al. (1988) quienes documentaron la ocurrencia de dos

MCCsque se formaron en entornos esencialmente barotrópicos.

Además, ellos demostraron que los MCCsprácticamente no producen

transporte meridional de calor y concluyen al igual que Maddox

que los MCCs deben básicamente desarrollarse por aceleraciones

generadas por el calor latente. Por lo tanto los MCCspodrían

desarrollarse con frecuencia en los trópicos. Conesta idea y

usando el mismo criterio de definición de MCC(ver Tabla 1), se

examinaron las imágenes en la región de Sud América al norte de

los 20°S de latitud y los océanos adyacentes, para un periodo de

dos años (mayo 1981 hasta abril 1983) y se detectaron 114 MCCs.

Claramente los MCCstropicales ocurren tan frecuentemente como

los de latitudes medias, son preferentemente nocturnos y tienen

ciclos de vida similares (ver Fig. 3 y 14). En el análisis de los

MCCsde bajas latitudes resultó a veces difícil determinar las

"primeras tormentas” pues en algunos casos los complejos se

desarrollaron a partir de configuraciones convectivas preexis­

tentes o de restos de ellas. No obstante para la mayoria de los

sistemas la distribución temporal de las primeras tormentas
ajusta bien con el subsecuente desarrollo del ciclo de vida. Sin



embargo, se debe notar que el ciclo de vida de los complejos de

bajas latitudes comienzabastante más tarde que el de latitudes

medias (unas 4 horas) y que la duración resulta algo más corta (1

a 3 horas) (ver Tabla 4 y Figura 15). También resulta evidente de

la Figura 15, que la duración para estos sistemas está menos

definida que para los sistemas de latitudes medias. La vida de

estos MCCspuede estar reflejando el efecto del marcado ciclo

diurno de la radiación y el tamañocaracterístico de la corriente

en chorro en niveles bajos que alimenta al sistema. En la Figura

15 se puede notar, además, un pico secundario en la duración de

los sistemas de latitudes medias de Sud América. Esto podría

deberse a que la dinámica propia de los sistemas más grandes les

da una oportunidad de sobrevivir más durante el período de

disipación diurno. Obviamente, la perduración de los sistemas

también depende del mantenimiento de condiciones favorables en la

gran escala. En ocasiones, los sistemas luego de decaer entran de

nuevo en un período de desarrollo y reintensificación (comolos

sistemas observados entre el 18 y el 20 de noviembre de 1981 en

el noreste de Argentina) y los ilustrados por Johnston (1981) y

Menardet al. (1986). Para los sistemas que se desarrollan sobre

tierra, factores tales comosu velocidad de propagación y la es­

cala horizontal de la lengua húmedade capas bajas pueden fijar

límites en la longevidad de la convección profunda y en el campo

de nubosidad asociado.

En general los MCCstropicales están dominados por una

alta frecuencia de sistemas "pequeños" (ver Fig. 16), sin em­

bargo, en el promedio, tienen un tamaño similar a los que ocu­

rren sobre los Estados Unidos (ver Tabla 4). En la Figura 15 se
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puede apreciar que las tres poblaciones tienen un tamaño

máximo “preferido” z 2-3 x 105 km2) y un máximo secundario (z 6­

7 x lO6 km2). El máximo secundario se destaca más en el caso de

latitudes medias de Sud América al igual que ocurre con la

duración (ver Fig. 15). Unode esos casos en latitudes medias

corresponde al ocurrido entre el 30 de noviembre y el l de

diciembre de 1981. En la Figura 20a se muestra la imagen del

complejo a la hora de máxima extensión, y en la Figura 20b un

ejemplo de un MCCde bajas latitudes de gran extensión sobre la

costa oeste de Colombia. También se puede observar, que al igual

que en latitudes medias, la frecuencia estacional de los MCCs

tropicales basicamente sigue al sol (Fig. 17), con un ligero des­

fasaje estacional, dado que la actividad comienza a aumentar

cuando ya ha pasado el equinoccio de primavera y persiste por uno

a dos meses después del equinoccio de otoño.

Ademásde las características ya mencionadas de los MCCsde

latitudes bajas, hay tres observaciones más que deberían
destacarse:

1) Específicamente, sólo alrededor de un 15%de los

MCCsrecorren trayectorias mayores a unos 200 km, el resto sólo

produce un movimiento aparente que es el resultado simple de la

expansión de la tormenta o de la fusión entre tormentas. Esto se

refleja también en la velocidad media de desplazamiento. Sobre

una muestra de 102 MCCstropicales se determinó que la velocidad

media de desplazamiento es cercana a los 6 m/s, valor muy in­

ferior al obtenido por Houze y Hobbs (1982) para lineas de ines­

tabilidad tropicales. En cuanto a la dirección de desplazamiento

se observa un aumento de la componente este con respecto a lo ob­
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servado en los MCCsde latitudes medias (ver Fig-4a y b)

2) En general, los MCCstropicales tienden a desarro­

llarse a partir de los restos de convección provenientes de otros
sistemas convectivos anteriores y se disipan dejando también con­

glomerados de pequeñas áreas de campos de nubes con topes fríos

3) De la población de MCCsque se observaron sobre los

óceanos, cuatro dieron origen al desarrollo de tormentas

tropicales.

II.6 Distribución geográfica general

Tan interesante como comparar las caracteristicas
fisicas de los sistemas de latitudes medias con los de latitudes

bajas puede resultar el examinar la distribución geográfica de la

población total. En la Figura 18 se muestra la ubicación de los

MCCsa la hora de máxima extensión, para dos temporadas cálidas.

Para los Estados Unidos se tomaron los MCCscompilados por Maddox

(1980) y Maddoxet al. (1982) para los años 1978 y 1981 respec­

tivamente y para todas las otras áreas el periodo que abarca

desde mayo de 1981 hasta abril de 1983. De la comparación surgen

en forma casi immediata las siguientes observaciones:

l) La mayoría de los MCCsocurren sobre los continentes

2) Algunos de los MCCsque ocurren sobre los océanos

tropicales evolucionan hacia un estado de tormenta tropical, (ver

Figuras 18 y 200).

3) Las grandes concentraciones de MCCsque se producen

en latitudes medias ocurren sobre áreas fisiograficamente

similares de Norte y Sud América
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4) La ocurrencia de MCCssobre la región amazónica de

Brasil y sudeste de Estados Unidos es casi nula

5) Existen tres regiones favorables para el desarrollo
de MCCsde bajas latitudes:

i) La región oceánica de América Central que se

extiende al oeste del sur de México y al oeste de Guatemala, El

Salvador, Nicaragua y Costa Rica

ii) La región continental boliviana
iii) La región oceánica/continental colombiana

La menor concentración de las tres es la observada en i), en

tanto que la iii) se extiende a lo largo las bandas orientales y
occidentales de los Andes y sobre el área oceánica adyacente.

6) Los sistemas tienden a concentrarse immediatamente

corriente abajo de las principales cadenas montañosas y están em­

bebidos en los cinturones de los máximosde los vientos oestes y

estes. Esto es: el conjunto de los MCCsde latitudes medias se

concentra al este de las principales cadenas montañosas, perpen­

dicular a los vientos oestes y los núcleos tropicales, del lado

oeste de las cadenas montañosas, perpendicular a los vientos del
este.

Algunos MCCs dispersos, se pueden observar también

sobre el Golfo de México, el Caribe, los Andes Peruanos y sobre

el oceáno al noroeste de Lima (Perú). En la Figura 20d se puede

observar un caso de éstos últimos.

La población de MCCs que se observa en la región de

Bolivia podría ser una extensión de los sistemas de latitudes

medias que aparecen más al sur de la Altiplanicie Boliviana. Sin

embargo, Justamente la Altiplanicie podria proveer ascenso
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orográfico y una fuente elevada de calor de manera que

favorecería el desarrollo convectivo que se concentra en esa

región. Para hacer una distinción categórica seria necesario
quizás una muestra mayor y desde ya, mayores estudios.

Además, es importante señalar que los cuatro MCCs que

se desarrollaron sobre el OceánoPacífico, al noroeste de Lima

(Perú), ocurrieron todos en la estación cálida 1982-1983 (ver

Fig- 20d). Esto fue durante el evento de El Niño extraordinario

(Quiroz, 1983), y las aguas cálidas que normalmente están con­

finadas al oeste de Colombia habían avanzado hacia el sur a lo

largo de la costa del Perú (ver Fig. 19). No menos importante es

señalar que durante ese evento (entre los meses de noviembre 1982

y junio 1983 se produjeron en Perú lluvias de extrema inten­

sidad (> 100 mm/ 24 h). Las características de esas lluvias

fueron estudiadas en detalle por Goldberg et al. (1987), quienes

a través del análisis de imágenes GOESidentificaron que un

17% de los sistemas convectivos que produjeron esas lluvias in­

tensas calificaban comoMCCs.

En forma conjunta con el desarrollo de los cuatro sis­

temas sobre el oceáno durante el episodio de El Niño 1982-83 se

puede ver también en la Tabla 2 que el número de sistemas

"continentales" de latitudes medias fue más del doble que el ob­

servado en la estación cálida precedente.

La documentación hecha para los MCCsde Sud América y

su entorno cuando se une a las hechas en otras regiones del

globo, tanto para MCCScomo para MCSs, permiten establecer que

los sistemas convectivos de latitudes medias pueden ser con­

siderados comoparte de un continuo global de la convección que
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se extiende desde los trópicos hacia los polos en los hemisferios

de verano. Por lo tanto se podría esperar que la convección en

latitudes medias tenga ciertos impactos en el clima similares a
la convección en los trópicos. Si bien el grueso de calor latente

ocurre en los trópicos, las contribuciones desde latitudes medias
en verano pueden no ser despreciables.

III CONDICIONES METEOROLOGICAS ASOCIADAS A MCCs DESARRO­

LLADOS SOBRE LATITUDES MEDIAS DE SUDAMERICA

Los análisis del hemisferio sur y de la banda tropical

(30°N - 30°S) producidos por el Centro Meteorológico de los EEUU

y los datos de radiosondeo y superficie obtenidos a través del

mismo Centro y complementados con datos del Servicio

Meteorológico Nacional constituyen la base de datos utilizados en

las descripciones siguientes, ademásde las imágenessatelitales
mencionadas anteriormente.

III.l MCCsocurridos entre el 16 y el 22 de enero de 1982

Entre el 16 y el 22 de enero de 1982, el análisis de

las imágenes GOES-IRhorarias permitió observar el desarrollo de

dos MCCssobre el territorio argentino al norte de los 35°S de

latitud. Alrededor de las 1900 UTCdel dia 16 se detectaron en la

imagen GOES-IR algunas celdas de tormenta sobre el centro de

Entre Rios. Estas celdas crecieron rápidamente y fusionándose

dieron origen a un gran mesosistema convectivo. Al oeste de este

sistema, sobre el centro de la provincia de Santa Fe crecieron
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otras tormentas que se unieron a las anteriores formando un MCC

alrededor de las 2300 UTC. Aproximadamente, una hora más tarde se

desarrollaron nuevas tormentas sobre las provincias de Córdoba y

Sgo. del Estero que hacia las 0500 UTCse unieron al MCC que

alcanzó la máximacobertura nubosa hacia las 0400 UTC(ver Fig.

20e). Sobre las 1200 UTC el complejo convectivo estaba

debilitándose, mientras que hacia el NOdel mismose observaba

el crecimiento de un nuevo mesosistema convectivo que se fue

desarrollando e independizándose del sistema inicial a medida que

se desplazaba hacia Bolivia alcanzando gran tamaño con topes muy

fríos (inferiores a -60°C). El complejo convectivo se desplazó

en promedio con rumbo NNEa razón de unos 10 m/s, velocidad muy

similar a la del viento medio en 500 hPa y a la intensidad del

viento medio en la capa de nube (850-300 hPa), pero de dirección

casi normal al anterior. Desde unas 7 horas antes del inicio de

la tormenta el sondeo de Resistencia (Fig. 21a) indicaba alta

inestabilidad potencial, en tanto que en Córdobalos índices in­

dicaban menor inestabilidad (ver Tabla 5).

A las 1200 UTCse observaba en la carta de superficie

un frente frío con orientación NO-SEque atravesando la provincia

de Bs. As- se desplazaba hacia el NE, encontrándose alrededor de

las 2300 UTCsobre el centro de Entre Ríos prolongándose zonal­

mente sobre Santa Fe y Córdoba. El frente adquirió un carácter

estacionario sobre el continente, con avance más rápido hacia el

NEsobre el océano. Al norte del frente, donde más tarde se

desarrolló el sistema, se observaba una amplia región con altos

valores de temperatura potencial equivalente (Ge) que llegaron

a superar los 365 K, (ver Fig. 22a).
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En el nivel de 850 hPa un centro de baja presión

localizado sobre Sgo. del Estero favorecía el flujo del NOsobre

la región de génesis (por ejemplo Resistencia informaba NO/13

m/s) advectando calor y humedad (T = 21°C y W= 14.5 g/kg) sobre

la región de desarrollo del MCC. En la carta de 500 hPa (ver

AnexoI, Fig. la) el flujo sobre la región de génesis era débil,

aunque una vaguada con marcada curvatura se extiendía desde los

30°S hacia el sur, con eje aproximado sobre la cordillera, aunque

algo desviado hacia el oeste en la porción norte. En los niveles

superiores (300 y 250 hPa) el flujo era marcadamente difluente

sobre la región de desarrollo del complejo (Anexo I, Fig. lb y

lo). La corriente en chorro polar, en el nivel de 300 hPa estaba

ubicada sobre la parte delantera de la vaguada y se orientaba

casi meridionalmente, extendiéndose más hacia el norte en el

nivel de 250 hPa donde se unía a un núcleo que probablemente

reflejara la corriente en chorro subtropical (AnexoI, Fig. lb y

lc). La región difluente entre ambas corrientes según Whitney

(1977) es muyfavorable para el desarrollo de tormentas severas.

El análisis de los espesores 1000/500 hPa (Anexo I, Fig. 1d),

indicaba la presencia de una región con marcada baroclinicidad en

concordancia con la corriente en chorro polar (al SOde la región

de desarrollo del MCC), así comouna marcada advección fría al

oeste y sudoeste de la región de desarrollo del complejo y

advección cálida sobre la misma. En la Figura 23a se presenta

una síntesis de las condiciones más sobresalientes en los dis­
tintos niveles isobáricos mencionados.

Las observaciones horarias de la estación Resistencia,

que fue alcanzada por el MCCdurante la etapa de su máximo desa­
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rrollo se muestran en la Figura 24a, se puede notar que el borde
delantero de la corriente húmedadescendente alcanzó la estación

entre las 0300 y las 0400 UTC, el viento aumentó de intensidad a

medida que rotó hacia el sur, la temperatura descendió y la

presión aumentó. Unas seis horas después se establecía la calma y

la presión no experimentó cambios significativos.

La precipitación producida por este sistema superó los

50 mmen varias estaciones, llegando a registrarse 144 mm en

Villa Angela (Chaco). Las características temporales de la

precipitación producidas por el sistema en Resistencia pueden

apreciarse en las Figuras 24a y b, donde se puede observar que

casi el 90%de la precipitación es de origen convectivo, en tanto

que la precipitación estratiforme registrada corresponde a la

etapa de debilitamiento del sistema. Este comportamiento con­

trasta con el producido por la tormenta que asociada al frente

afectó la estación Ezeiza, (ver Fig. 25a y b). Puede observarse

además que si bien los períodos con precipitación son semejantes

el total sobre Resistencia duplica el total sobre Ezeiza, donde

ademásel período con precipitación estratiforme es mayor.

En las Figuras 26a y b se presentan los cortes ver­

ticales espaciales a lo largo de una linea quebrada definida por
las estaciones CampoGrande, Resistencia, Córdoba, Santa Rosa y

Neuquén para el 16 de enero de 1982 a las 1200 UTC. Los campos de

temperatura potencial y de temperatura muestran dos regiones bien

diferenciadas por su baroclinicidad. Puede notarse que las tor­

mentas que dieron origen al MCCy a su desarrollo se produjeron

en la zona donde la baroclinicidad es más débil. El núcleo de al­

tas temperaturas potenciales equivalentes (ee > 350 K) esta
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separado de superficie por una inversión de temperatura y una

capa de aire seco. Al aumentar la temperatura y el rocío durante

el día este núcleo se extendió hasta superficie favoreciendo el

movimiento de ascenso en la región. En la troposfera media puede

observarse la intrusión de una masa de aire de Ge bajos que

podría ser el resultado combinadodel flujo con la orografía.

Este tipo de estratificación vertical suprime la liberación de
inestabilidad convectiva, permitiendo no obstante que la ines­

tabilidad latente de la capa limite aumentecon el tiempo.

La cortante vertical del viento, en la región de

desarrollo del MCC, entre superficie y 500 hPa era débil (Tabla

5), se notaba, sin embargo, un máximode viento en los niveles

entre 900 y 700 hPa que sobre Resistencia llegó a unos 15 m/seg,

(Fig. 27a y 26b). En la troposfera inferior el viento rotaba

anticiclónicamente hasta unos 6000 m de altitud, confirmando la

advección cálida en la troposfera inferior. En la capa superior

la rotación era ciclónica pero menos marcada (ver Fig. 27d),

dando asi lugar a una advección térmica diferencial con la altura

que contribuyó a la inestabilización de la atmósfera.

El segundo sistema se formó unos tres días más tarde,

hacia las 1900 UTCdel día 20. Varias celdas que se desarrollaron

y fusionaron al norte de un frente frio que cruzaba sobre el

centro-este de Córdoba y centro de Santa Fe dieron lugar a un

nuevo complejo. Hacia las 0900 UTCdel día 21 el sistema alcanzó

su máximaextensión, afectando principalmente las provincias de

Chacoy Formosa (ver Fig. 20f). Este sistema tuvo caracteristicas

de horario, duración y extensión semejantes al anterior y avanzó

aproximadamente con el mismo rumbo NNE. Sin embargo, se desplazó
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con mayor velocidad (unos 15 m/s), valor muysuperior al viento

medio de la capa nubosa y desviado levemente hacia el Ecuador.

Este sistema recorrió una larga trayectoria (del orden del

doble que la del sistema anterior, z 1000 km) aunque más

desplazada hacia el centro del territorio.
En las cartas de superficie la posición y avance del

frente frío parecían similares al caso anterior, sin embargo, las

condiciones sinópticas eran, en general, más débiles al igual
que las condiciones de inestabilidad al norte del frente como lo

indican los análisis. Comoen el caso anterior, se observó un

centro de altos valores de Ge aunque levemente más débiles pero

que igualmente alcanzó valores de Ge algo superiores a los 360

K, (ver Fig. 22h). Este centro estaba desplazado hacia el oeste­

noroeste con respecto al caso anterior. Separadas del complejo

convectivo se produjeron ese dia diversas tormentas por lo cual

el campode precipitación del día no representaba exclusivamente

a la precipitación producida por el MCC.Sin embargo, un análisis

cuidadoso de los datos permitió identificar que hubo una amplia

zona con precipitación producida por el MCC.

En el análisis de 850 hPa de las 1200 UTCdel 20 de

enero de 1982 se podia notar que los vientos eran bastante más

débiles que en el caso anterior, aunque analogamente se obser­

vaba un centro de baja presión algo desplazado hacia el

noroeste, cuya circulación favorecia la adveción de aire cálido

y húmedosobre la región central del país, que en forma de una

lengua estrecha llegaba en este caso hasta Santa Rosa. El campo

de 500 hPa (ver Anexo I, Fig. 2a) reflejaba la presencia de una

vaguada con eje sobre la costa de Chile, con curvatura menos mar­
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cada que en el caso anterior y algo más desplazada hacia el sur.

En los niveles de 300 y 250 hPa se observaba nuevamente un flujo

marcadamente difluente sobre la región de génesis del MCC,con la

corriente en chorro dispuesta más zonalmente sobre la Patagonia

central (ver Anexo I, Fig. 2b y 20). La Figura 23h presenta una
síntesis de estas observaciones.

La inspección de la carta de espesores (1000/500 hPa)

(Anexo I, Fig. 2d) indica también la presencia de una zona con

marcada baroclinicidad al SOde la región de génesis del MCC,

aunque con gradientes más suaves y con una orientación algo más

zonal y despazada más al sur que en la situación anterior.

El análisis de temperatura y temperatura potencial en

el corte vertical mostraba, para este caso, una separación menos

definida del estado de baroclinicidad en las capas bajas pero se

lo distinguía claramente sobre Córdoba, por encima del nivel de

700 hPa. El análisis de las temperaturas potenciales equivalentes

mostraba igualmente un núcleo de valores altos sobre Resistencia,

separado de superficie por una inversión de temperatura que se

suprimió al avanzar el día. Sobre este núcleo de altos valores de

Ge se observaba en los niveles medios (600-500 hPa) una capa de

valores relativamente bajos de ee indicando un estratificación
vertical semejante al caso anterior­

En las Figuras 28a y b se muestran las observaciones

registradas en dos estaciones por las que pasó el MCCdurante su

estado de desarrollo y madurez. En la estación Las Lomitas (249

42's, 609 35'0), la precipitación observada aproximadamenteentre

las 2200 y 0000 (hora local), corresponde a un sitema convectivo

de mesoescala que no llegó a ser un MCCy que se aproximó a la

37



estación desde el noreste. Puede notarse que la precipitación

asociada al MCCes bastante más alta que la del sistema convec­

tivo que lo precedió.

III.2 El caso del 30 de noviembre de 1982

En la sección II-4 se describieron algunas carac­

terísticas de este sistema que a diferencia de los anteriores se

desplazó con rumbo este a razón de unos 19 m/s. Su velocidad de

propagación tenía mayor intensidad y una débil desviación hacia

el Ecuador, tanto respecto al flujo de 500 hPa como al viento

medio de la capa nubosa. Si bién en extensión este sistema

alcanzó valores semejantes a los anteriores, su desarrollo se

inició más tarde (hacia la media noche) y persistió hasta pasado

el mediodía siguiente.

En la carta de superficie de las 2300 UTCse observaba,

comoen los casos anteriores, la presencia de un frente es­

tacionario que orientado zonalmente cruzaba por el sur de

Uruguay y de las provincias de Entre Ríos, Santa Fe y Córdoba.

Las temperaturas potenciales insinuaban un flujo de aire bastante

inestable que desde el NNO alimentaba la región donde se

desarrolló el MCC. El núcleo de bajos valores de Ge en el NE se

debía a la presencia previa de otro sistema convectivo (no MCC),

que favoreció el desarrollo de un marcado gradiente de es­

tabilidad, (ver Fig. 220). La actividad de ese sistema dió como

resultado una atmósfera con estructura vertical muy húmeda como

se puede apreciar en la Figura 21b.

El campo en el nivel de 500 hPa (Apendice II, Fig. 3a)
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es en este caso predominantemente zonal sobre la región de

desarrollo del MCC, respondiendo a la presencia de un centro de

alta presión en el norte del país y a una vaguada sobre el

Pacífico bastante al oeste de 1a costa de Chile, notándose en

latitudes más altas el progreso de una perturbación menor que se

acerca sobre el centro sur de la Patagonia. En los niveles su­

periores (300-250 hPa) la corriente en chorro con dirección ONO­

ESEatraviesa la franja comprendida entre Bs. As. y Neuquén, al­

canzando velocidades superiores a los 45 m/s (ver Anexo I, Fig.

Bb y c)- El campo de espesores era consecuentemente zonal

acompañadopor un flujo que indica una leve advección fría hacia

el oeste de la región de desarrollo del complejo y advección

cálida sobre esa región (Anexo I, Fig 3d).

A las 1200 de ese día, en el nivel de 850 hPa se

notaba un centro de baja presión ubicado aproximadamente entre

Córdoba y Resistencia con vientos asociados de 18 a 20 m/s que

desde el NNO advectaban aire muy cálido y húmedo (T = 22 °C, w =

15 g/kg) hacia la región de desarrollo del MCC. El cambio más

notable en los niveles superiores se manifiesta en la

intensificación de la corriente en chorro que en el nivel de 250

hPa supera los 90 m/s y el flujo continúa siendo difluente sobre

la región de crecimiento del MCC(ver Anexo I, Fig.4a, b, c y d).

Estas condiciones se resumen en la Figura 230.

Los vientos en la estación Resistencia entre las 0000 y

las 1200 UTCdel día 30, cerca de superficie, rotaron hacia el

norte, prevaleciendo luego de ese sector entre superficie y los

2500 m de altitud y experimentando un aumento sensible en su in­

tensidad, llegando a más del doble de sus valores iniciales (ver
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Tabla 6).

Los análisis de temperatura y temperatura potencial en

el corte vertical (Fig. 29a), permiten ver que también en este

caso el MCCse desarrolla en la región donde la baroclinicidad es

más débil. En la Figura 29h se puede observar que la

estratificación vertical de las Ge es semejante a los dos casos
anteriores.

En las Fig. 30a y b se muestran las observaciones

horarias de las estaciones Paraná (81°47'S, 60°29'0) y Recon­

quista (29°11'S, 59°42’S), que fueron alcanzadas por los flancos

sur y norte del MCCrespectivamente. El desfasaje en el inicio de

la actividad en ambasestaciones está vinculada a la dirección de

desplazamiento del MCC(O-E) y a la posición relativa de éstas

con respecto a la longitud. Sin embargo, es interesante notar que

hay un período comúnen que ambas experimentan actividad convec­

tiva importante pese a su distancia latitudinal. La precipitación

producida por este MCCfue también predominantemente convectiva,

finalizando con un corto periodo de lluvia debil. En las Figuras

316 y b se muestra el campode precipitación producido por este

complejo convectivo según el análisis de González y Velasco

(1989) con el fin de dar una idea de la amplitud del área que

recibe precipitación importante. El apéndice de máximosvalores

que se observa en el NOcorresponde a una de las celdas de tor­

menta iniciales que, al fusionarse con otra ubicada más al sur,

dió orígen al MCC(ver Fig. 7a y b). Puede notarse que hay una

región bastante extendida en el centro del pais que recibe más de

50 mmde precipitación, y que coincide con la región que abarca

el MCCdurante su etapa de máxima extensión nubosa. De acuerdo a
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un análisis hecho por Velasco y Guichandut (1986), las cubiertas
nubosas frias a la hora de la máxima extensión dan un límite

aproximado del área que recibe precipitación (ver Fig. 32). Estos

autores calcularon que la precipitación media areal producida por

este complejo convectivo era de unos 20 mmy un área de unos

200.000 km2 recibió entre 25 y 50 mmde lluvia.

III.3 Análisis comparativo de los tres casos

Las Figuras 22 (a-c) y 23 (a-c) resumen algunas de las

caracteristicas comunes a los tres casos descriptos y en la Ta­

bla 5 se presentan varias propiedades usualmente utilizadas en

distintos estudios para caracterizar el entorno y la estructura
de los sistemas convectivos.

En los niveles bajos se pudo notar que la generación de

los tres MCCsestuvo asociada a la presencia de un frente casi­

estacionario orientado aproximadamenteen dirección zonal sobre

el territorio entre los 30 y 3598, curvándose hacia el sur sobre

el océano Atlántico. En las Figuras 22(a-c), se nota la presen­

cia de una amplia región potencialmente inestable favorable al

desarrollo de actividad convectiva. Las Figuras 23 (a-c) muestran

la presencia de un centro de baja presión en el nivel de 850 hPa

que favorece la advección cálida y húmedaen la tropósfera in­

ferior, condición que tanto Maddox(1983) como Cotton et al.

(1989) señalan como un precursor común al desarrollo de los MCCs

en EEUU. Esa advección también existe, aunque menos marcada, en

el caso del 21 de enero tal comolo indicarían los datos y los

análisis. En el nivel de 500 hPa se observó en los tres casos
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la presencia de una vaguada corriente arriba de la región de

desarrollo de los MCCs, aunque de longitud, amplitud y posición

distinta, especialmente en el caso del mes de noviembre. El flujo

en los niveles superiores, sobre la región de crecimiento de los

complejos, era difluente, con la corriente en chorro polar
ubicada hacia el sur de la región de génesis. Es posible que el

desarrollo de los complejos tenga una vinculación más cercana con

la corriente en chorro subtropical. En las Figuras 27 (a-c), 33

(a-c) y 34 (a-c) se puedenobservar los perfiles verticales del

viento en las estaciones Resistencia, Córdoba y Ezeiza que

describen lo más aproximadamente posible las condiciones

limitantes de la región de desarrollo de los complejos. En el

caso del 30 de noviembre se muestra además el perfil de Córdoba

del día 29, que podría agregar información respecto a las con­

diciones previas a la formación del sistema. En el caso del 16 de

enero, tanto Ezeiza comoResistencia alcanzan el valor máximode

viento aproximadamente a 14000 m (150 hPa) que estaria insinuando

la corriente en chorro subtropical y en Ezeiza, el máximosecun­

dario observado alrededor de los 6000 m de altitud estaría

reflejando la corriente en chorro polar asociada al frente en su­

perficie. En el caso de 20 de enero se observan nuevamente los

vientos máximosen ambas estaciones en niveles, que aunque algo

más bajos que en el caso anterior (12000 m), corresponderían a la

corriente en chorro subtropical (ver Velasco y Necco (1981) y

Hordij y Bordón, (1987)). Las condiciones para el 30 de noviembre

parecen similares (comparar Fig. 27 (a-c), 33 (a-c) y 34 (a-c)

en cuanto al máximode viento en los niveles más altos a lo

descripto para los otros dos casos, sin embargo, la estructura
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del viento en la troposfera mediarefleja cierta característica
estacional. Por otra parte, para los tres complejos, se puede ob­
servar en los niveles inferiores de la estación Resistencia un

máximode viento que estaría reflejando la corriente en chorro de

capas bajas­

Si bién a grandes rasgos se pueden identificar algunas

condiciones de gran escala comunes, se puede apreciar, sin em­

bargo, que combinaciones de campos algo diferentes generan sis­

temas que observados con satélite tienen características de

aspecto, duración, ocurrencia estacional, etc., similares. Queda

por dilucidar en que manera estas condiciones se combinan con

otras de menor escala para dar lugar a la organización de un MCC

u otro tipo de sistema convectivo de mesoescala. Para esto sería

necesario realizar estudios a través de simulaciones numéricas y

de experimentos que incluyan observaciones con radar y una

mesored en la región de desarrollo de los MCCs, que según

sugieren este y otros estudios, es muyfavorable para el desa­
rrollo de distintos sistemas convectivos.

En cuanto a los fenómenos asociados, como la mayoría de

los MCCsmuestreados estos tres complejos se manifestaron fun­

damentalmentecomoprolíficos sistemas convectivos precipitantes­

III.4 Estructura y organización de los MCCsde latitudes

medias

Con miras a obtener información sobre la organización y

la estructura interna de los MCCs en latitudes medias de Sud

América y al no disponer de observaciones con radar se calcularon



algunos parámetros que podrían sugerir o dar información sobre

estas caracteristicas y que se resumenen la Tabla 5.

La cortante vertical del viento es un factor que in­

fluencia la formación y organización de los sistemas convectivos.

Estos sistemas están formados por celdas, que pueden ser iden­

tificadas comotales en las imágenes de radar y que dieron origen

a la clasificación de las tormentas hecha por (Chisholm y

Renicks, 1972) en: tormentas unicelulares, multicelulares y de

supercelda y que fueron y siguen siendo tema de amplia

investigación. Algunos autores comoMontcrieff y Green (1972),

Weisman y Klemp (1982) y Bluestein y Jain (1985) encontraron que

el número de Richardson generalizado puede dar mayor información

sobre los entornos que dan origen a distintas organizaciones con­

vectivas en la mesoescala, pues este número combina el efecto de

cortante con la inestabilidad vertical. El númerode Richardson

aplicado por esos autores esta definido por:

Ri = CAPE / 0.5U2

donde U representa la diferencia entre los vientos medios de los

primeros 6 y 0.5 kmmás bajos y CAPErepresenta la inestabilidad

potencial disponible calculada por:

p2

CAPE= 280/(T'- T) d(—ln p)
P1

siendo T' la temperatura de la parcela que asciende desde el
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nivel de libre convección, T la temperatura del entorno, pi la

presión del nivel de libre convección, y pz la presión del nivel

de equilibrio. El nivel de libre convección es calculado con la

relación de mezcla media (w) y la temperatura potencial media (9)

obtenidas por mezcla vertical de los primeros 50 hPa. Weisman y

Klemp (1982) obtuvieron a partir de observaciones y de

simulaciones numéricas que valores bajos de Ri (215-35)

favorecían el desarrollo de superceldas, mientras que valores
mayores que 40 favorecían el desarrollo de tormentas multi­

celulares. Bluestein y Jain (1985) efectuando una clasificación
de líneas de inestabilidad observadas con radar encontraron que

para las configuraciones de tormentas que ellos identificaron

como "línea quebrada” los valores de Ri eran tan altos (111) como

en las tormentas multicelulares. Por otra parte, Lin (1986),

encontró que los valores de Ri para MCCssobre EEUU, en los que
prevalecía la estructura multicelular, estaban en los cientos.
Para los tres casos analizados sobre Argentina se calculó Ri en

Resistencia, (ver Tabla 5). Comolos sondeos disponibles cor­

responden a la observación de la mañana, se recalcularon los

valores de CAPEteniendo en cuenta la temperatura de convección

(Tc) calculada con la relación de mezcla media de la capa super­

ficial de 50 hPa de espesor (para los dos casos de enero) por

cuanto era Tc < Tmax, y en el caso de noviembre con la Tmax, ya

que en este caso era Tc > Tmax. Los valores de Ri resultantes

(ver Tabla 5) son del orden de los obtenidos por Lin (1986).

Para los tres casos estudiados, se calcularon y com­

pararon los valores de las cortantes verticales del viento
horizontal (Tabla 5) con los valores hallados por otros autores
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(Marwitz, 1972 y Bluestein y Jain, 1985) para tormentas multi­

celulares y se encontró, que en general, las cortantes ver­
ticales del viento horizontal (entre superficie y 250 hPa) cal­

culadas son bastante inferiores (un 40%o más), en tanto que las

cortantes en la capa sub-nube son del mismoorden.

Por otra parte el contenido de humedad, expresado por

el agua precipitable, que da una buena medida del vapor de agua

en la columna de aire (Bluestein y Parks, 1983), resultó en

general más alto (z 30%), en tanto que los valores de ines­

tabilidad (CAPE)y del número de Richardson resultaron bastante

cercanos a los de algunos tipos de las tormentas multicelulares.

En cuanto a las hodógrafas, se puede observar en las

Figuras 27d-f, que el cambio de curvatura es muymarcado en los

niveles inferiores. En EEUUse encontró que es un hecho común

observar rotaciones marcadasdel viento en los niveles inferiores

en las proximidades del desarrollo de tormentas de supercelda,

especialmente de aquellas que producen tornados (Maddox, 1976).

Según Davies-Jones (1984), una marcada curvatura en la hodógrafa

está vinculada con ambientes de gran helicidad y Lilly (1986),

demostró que circulaciones con gran helicidad (ver definición en

Apéndice l), comolas asociadas a tormentas de supercelda, tien­

den a suprimir la disipación turbulenta asegurando así su

naturaleza de larga duración. Esta característica de marcada

curvatura en la hodógrafas se observa en Resistencia en los tres

casos (Fig. 27d-f). Esto se deberia, a semejanza de lo que ocurre

por ejemplo en EEUUy China, a que el flujo de las capas in­

feriores viene de latitudes tropicales (del sector norte en Sud
América) y en los niveles más altos el flujo es de los oestes.
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En resumen, los casos analizados aquí podrian tener una
estructura multicelular en cuanto a las características de cor­

tantes y de su combinación con la estabilidad estática. Sin em­
bargo, las curvaturas de las hodógrafas se asemejaríana las de

los entornos que dan origen a tormentas de supercelda. Dilucidar

si los MCCsde latitudes medias de Sud América responden a uno u

otro tipo de estructura requeriría contar con métodos de

observación que no ignoren la incorporación del radar

meteorológico.

La estructura multicelular, que puede organizarse en

líneas o conglomerados, está definida en general comoun conjunto

de celdas en la que ninguna es una “supercelda”. Sin embargo,

Schmidt y Cotton (1988), usando información de radar Doppler, han

documentado el caso de una línea de inestabilidad de

desplazamiento rápido (21 m/s) de estructura multicelular, pero

con uno de sus elementos convectivos de tipo supercelda. En este

caso Ri toma valores correspondientes a supercelda (81), lo que

indicaría que Ri no es condición necesaria y suficiente para
definir la estructura interna de un sistema convectivo. Por otra

parte, estudios de MCCsrealizados con radar (ver por ejemplo

McAnelly y Cotton, 1986) indicarían que estos pueden estar for­

mados por conglomerados de celdas o por las llamadas líneas de

inestabilidad ordinarias de escala meso-B(Cotton y Anthes,

1989), con lo cual Ri podría no ser concluyente respecto a la

estructura interna en el caso de sistemas convectivos tipo MCC,
de acuerdo a estos autores.

En las Figuras 35a y b se muestran dos imágenes GOES-IR

realzadas y presentadas con falso color que permiten distinguir
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algunas celdas internas (elementos convectivos), constituyendo en

un caso, un MCCde latitudes medias y en el otro, uno de bajas

latitudes. Los elementos convectivos que constituyen un MCC,

aparentemente pueden tomar una variedad de formas y por lo tanto

esta no sería una propieded que los distingue, pero si lo es su

caraterística cobertura nubosa (forma, tamaño, duración) detec­

table en las imágenessatelitales.
Una acotación final relacionada con la marcada cur­

vatura de la hodógrafa observada en estos tres casos tiene que

ver con la duración de los complejos. Según dos referencias

citadas por Lilly (1986), el cuadrado medio de la helicidad está

sujeto a una cascada escala arriba. Conesta misma idea, los

autores sugieren que distintas perturbaciones de mesoescala, in­

cluyendo los conglomerados tropicales, los complejos convectivos

de mesoescala y las líneas de inestabilidad se organizan a partir

de fuentes de energía en la escala convectiva. Entonces, se

sugiere que el efecto de la helicidad es reducir los efectos di­

sipativos de la turbulencia, influenciando por lo tanto, en la
duración de las tormentas con rotación.

IV DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las características físicas y la distribución
geográfica y estacional de los MCCssugieren que estos sistemas

son generados en condiciones predominantemente barotrópicas y con

inestabilidad hidrostática. Aunqueaparentemente estos sistemas

no usan a la baroclinicidad como fuente de energía, parecen

requerir un entorno algo baroclinico para obtener un flujo
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localizado y sostenido con altos valores de Ge. En la Figura 18

se puede ver que hay regiones favorables donde ocurrirían esas

condiciones. Es interesante destacar que esas regiones, sin em­

bargo, no se corresponden con las regiones climatológicas de
máxima convección.

Por ejemplo, los análisis de los datos satelitales de
radiación de onda larga saliente (OLS) (que son una medida de la

cobertura nubosa extendida en los niveles altos) indican para

enero, febrero y marzo, un máximode actividad convectiva sobre

la cuenca del rio Amazonas en Brasil, en tanto que sobre

latitudes medias (20°S - 40°S) de Sud América la señal en la OLS

es menos importante (ver por ej-: Gruber y Winston, 1978; Heddin­

ghans y Krueger, 1981; Winston et al., 1979). Esto es muy sig­

nificativo, dado que muy pocos MCCsfueron observados sobre la

cuenca del Amazonas y en cambio se observa un notable máximo de

ocurrencia de MCCssobre la zona de latitudes medias (Fig. 18).

Mas aún, una comparación de la distribución de albedo

con la localización de las zonas de génesis de los MCCs indica

que los MCCs tienden a formarse en regiones con albedos

relativamente bajos, esto significa regiones con menornubosidad

que las áreas adyacentes. En la mayoría de los dias, se observa

en las imágenes satelitales la formación de numerosas áreas de

pequeña extensión con actividad convectiva sobre una gran parte

de la cuenca del Amazonas (ver por ej.: Figuras 7 y 20e—f). Sin

embargo, estas áreas, rara vez alcanzan los requerimientos de

tamaño de la definición de MCCdada en el Capitulo II. En ciertos

casos el requerimiento de tamaño se alcanza, sin embargo, la

condición de duración no. En contraste, en latitudes medias, la
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aparición de la actividad convectiva se inicia sobre una región

mucho más pequeña, crece explosivamente y luego gradualmente se

organiza en una estructura bien definida- Por lo tanto, deben

existir condiciones muyespeciales (que son muchomás complejas

que simplemente una atmósfera condicionalmente inestable con

convección profunda) las que son necesarias para el desarrollo de
un MCC.

Un factor posiblemente importante, que parece ser común

en cada una de las zonas donde hay alta frecuencia de actividad

de MCCs, es la presencia de frecuentes períodos de flujo

relativamente fuerte y sostenido en niveles bajos, con altos

valores de Ge. Específicamente, Hering y Borden (1962), Bonner

(1968) y otros han documentado la presencia de una bien definida

corriente en chorro nocturna en los niveles bajos sobre la región

de las Grandes Planicies en los EEUU.Analogamente, J. Paegle et

al. (manuscripto no publicado, 1982) y Virji (1981) usando datos

del FGGE(First GARPGlobal Experiment) encontraron una corriente

en chorro en los niveles bajos que proveniente del norte se ex­

tiende al este de los Andes, sobre las planicies adyacentes
durante el verano del Hemisferio Sur. Esta corriente en chorro se

encuentra en regiones fisiográficas análogas con respecto a la

corriente en chorro sobre los EEUU.Pitchford y London (1962) en­

contraron que la localización de la corriente en chorro nocturna
en los EEUUestaba fuertemente correlacionada con la localización

de las tormentas nocturnas. En algunos casos de MCCsde latitudes

medias incluídos en este estudio, se ha observado una corriente

en chorro en los niveles inferiores sobre la región donde luego

se formó un MCCy se midieron velocidades de 20 y 25 m/seg.
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Esta corriente puede experimentar el desarrollo de máximos noc­

turnos debido, entre otros factores, a la oscilacición diurna de

la viscosidad turbulenta haciendo que el viento se torne

supergeostrófico (Blackadar, 1957). Según Pitchford y London

(1962), estas corrientes parecen favorecer el desarrollo de tor­

mentas nocturnas, pues producen en la mesoescala, además de cam­

bios en la estabilidad térmica debida a la advección diferencial

de calor y humedad, campos de convergencia en la región de salida

del núcleo. Si bien estos máximosnocturnos en capas bajas, no

son ni condición necesaria ni suficiente para el desarrollo de

tormentas, al menos proveen una explicación posible de un

mecanismoque puede contribuir a sostener y/o desarrollar la ac­
tividad convectiva nocturna asociada a los MCCs.

También existe una corriente en chorro o un máximo de

viento en la vecindad de la región de alta frecuencia de MCCsen

latitudes bajas. Específicamente, en la Figura 36a, se muestra al

viento medio resultante para agosto en latitudes bajas. Se puede

observar un máximode viento, bien definido; con convergencia en

el área general de actividad de los MCCs (comparar Fig. 18 y

36a). Se puede notar también que la costa de Colombia es la única

región de la costa oeste de Sud América donde hay un sig­

nificativo flujo hacia la costa y pendiente arriba. Cuandoestos

factores son considerados conjuntamente con las temperaturas

medias de la superficie del mar (ver Fig. 3Gb), la preponderancia

de convección bien organizada en esa región parece muyrazonable.

Sin embargo, no resulta inmediatamente obvio porque se forman

solamente unos pocos MCCsen el lado este de las continentes de

latitudes medias de América donde hay pronunciada convergencia
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y/o flujo pendiente arriba. Quizás se deba simplemente a que el

flujo de niveles bajos con altas Ge es bloqueado por el terreno a

medida que los sistemas migran hacia el oeste en las montañas

(Apalaches, Sierras de Brasil).

Sobre la base de los resultados presentados en este y
en otros numerosos estudios de MCCsse enuncian una serie de ob­

servaciones, comentarios y especulaciones o hipótesis, con el

propósito de contribuir al desarrollo de una definición dinámica

preliminar de un MCCy para tratar de entender porque los MCCsse

forman sólo en determinadas regiones del globo de todas aquellas

que son afectadas por convección profunda:

l) La atmósfera es débilmente baroclínica. Esto sig­

nifica que la estructura circular de los sistemas convectivos
refleja el predominio de un flujo vertical de masa sobre una

deformación horinzontal y de cortante de gran escala (la

advección de vorticidad es frecuentemente débil pero la advección

térmica en niveles bajos es fuerte)

2) En la región de desarrollo existe un flujo

(sostenido y localizado) de alto Ge en niveles bajos (corriente

en chorro de niveles bajos)

3) La energía potencial hidrostática es relativamente

alta con respecto a la observada en las áreas que rodean la

región de desarrollo, (por ejemplo los valores del indice LI ob­

servados típicamente son s -4 y en ocasiones s —7; y del índice

"total total” fueron usualmente 250 y en ocasiones cercanos a los

60)

4) El máximodesarrollo se alcanza usualmente durante

la noche



5) La gran mayoría de los sistemas se forman en bandas

latitudinales de los vientos estes y oestes y a sotavento de las
cadenas de montañas.

Además se plantean las hipótesis siguientes para los

MCCsque están en latitudes mayores que 10°S:

1) Las perturbaciones de onda corta (como por ej.

máximos relativos de vorticidad ciclónica o núcleos de la co­

rriente en chorro) que se propagan en los estes y en los oestes

alternativamente suprimen o fuerzan la convección de manera que

grandes cantidades de energía potencial son obtenidas y luego

liberadas cuando la supresión cambia a forzante­

2) Los intensos y con frecuencia explosivos desarrollos

de convección profunda, resultan de manera que deben ocurrir

ajustes en la gran mesoescala en respuesta a los grandes calen­
tamientos convectivos.

3) Los MCCs reflejan las condiciones atmosféricas en

donde la convección profunda ocurre sobre un área y durante un

tiempo suficientes como para generar una respuesta dinámica de

mesoescala en la forma de un vórtice de núcleo caliente de

mesoescala. Johnston (1981) ha documentado la ocurrencia de un

gran númerode estos vórtices que se desarrollaron asociados con
MCCs.La existencia de los núcleos calientes en esos vórtices fue

documentada a través de vuelos que_los atravesaron en un ex­

perimento llevado a cabo en 1985 (Pre-STORM)y con sondeos efec­

tuados con gran resolución. También, estudios de varios MCSs

hechos con datos de radar y de satélite han revelado

repetidamente un vórtice de mesoescala en los niveles medios

dentro de la región de precipitación "estratiforme", (Houze,
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1977; Fortune, 1980; Gamache y Houze, 1982; Leary y Rappaport,

1987; Houze y Rappaport, 1986; Smull y Houze, 1985). Además,

Zhang y Fritsch (1986) al simular numericamente un MCCen­

contraron que se desarrolló un mesovórtice de núcleo caliente en

la región de precipitación estratiforme.
4) La rotación contribuye a la generación y

conservación de la estructura circular característica de los com­

plejos convectivos (ver Fig. 37) y en algunos casos la

circulación se hace lo suficientemente intensa comopara adquirir

estabilidad inercial. En esos casos, los vórtices puedenper­

sistir varios días y pasar por distintos ciclos de MCCs

(Johnston, 1981). Se debe notar que el calor latente liberado

producirá localmente un calentamiento mayor si ocurre en una

región con rotación y estabilidad inercial; (ver por ejemplo

Paegle, 1978; Schubert et al., 1980, Ooyama, 1982; Schubert y

Hack, 1982; Schapiro y Willoughby, 1982, Hack y Schubert, 1986).

Por lo tanto, la mayorparte del calor latente es usado en la

producción de una circulación balanceada (por ej. un mesovórtice)

en lugar de perderse a través de ondas gravitoinerciales. Esto

podría ayudar a explicar porque los MCCstienden a formarse en

ambientes donde hay un máximorelativo de vorticidad ciclónica

(perturbaciones débiles migratorias) pero que una vez formados

parecen independizarse o más aún, absorber la perturbación ini­

cial que apoyó su desarrollo.

5) Las líneas de inestabilidad, con grandes áreas de

precipitación en mesoescala, aparentan tener varios aspectos en

común con los MCCs. En la Figura 38a-d se muestra la evolución

de un sistema convectivo en cuatro estados distintos captados por
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los satélites NOAAll y 12 entre los días 22 y 23 de diciembre

de 1992. Las imágenes corresponden al infrarrojo térmico y fueron

realzadas de acuerdo a la escala de temperaturas propuesta por

Bartels et al. (1984). Puede notarse que en el transcurso de su

duración este sistema presenta primero una configuración lineal y

unas 7 horas después una configuración circular. Los MCCsparecen

ser compatibles con cierto grado de baroclinicidad, pero se

hipotetiza que, si esa baroclinicidad aumenta(particularmente la
cortante vertical del viento), entonces la convección tiende a
organizarse en la tipica estructura de la línea de inestabilidad
clásica.

Existen distintas hipótesis posibles sobre la
organización dinámica de los MCCs. Por ejemplo, los sistemas

pueden organizarse a partir de vórtices generados por las

montañas corriente arriba (Kuo et al., 1986) o por vórtices

producidos por la liberación de calor latente que proveerían la

débil baroclinicidad que es requerida para la liberación de la
inestabilidad hidrostática. Caberecordar que la actividad de los
MCCs parece estar embebida dentro de las bandas latitudinales de

corrientes predominantementezonales (ya sean estes u oestes) y

que todas las áreas de mayor actividad de los MCCsestán jus­

tamente a sotavento de las cadenas montañosas orientadas norte­

sur. Más aún, cabe recordar que la actividad de los MCCsmigra

con los oestes polares sobre Norte América y permanece casi es­

tacionaria con la casi-estacionaria corriente en chorro subtropi­
cal sobre Sud América. Con esta idea, Cotton et al. (1983) y

Tripoli (1986) han desarrollado una hipótesis sofisticada que

directamente vincula la génesis de las MCCsa circulaciones de
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mesoescala inducidas topográficamente. Inicialmente, las cir­
culaciones de mesoescala forzadas por terreno están acopladas con

la convección profunda en una manera sinergética. Sin embargo, la

convección se propaga hacia el este y eventualmente se desacopla

de las circulaciones forzadas por el terreno. A medida que el

sistema se va hacia el este, son los efectos diabáticos de la

convección, asociados con las circulaciones de las ondas de

gravedad los que inician nueva convección, produciéndose así una

rápida amplificación de los sistemas de mesoescala.

Obviamente alguno de los aspectos arriba mencionados

son especulativos y es necesario continuar las investigaciones

para clarificar dinámicamente lo que es un MCC. Sin embargo, ex"

perimentos de campoque incluyen observaciones con vuelos, radar

y radiosondeos, asi comoestudios hechos con modelos numéricos

muestran el desarrollo de mesovórtices de núcleo caliente dentro

de los complejos convectivos, lo que podría aparecer comoun

elemento unificador de los MCCs. Pero teniendo en cuenta el alto

número de MCCs observados en latitudes menores que 109, este

elemento de unificación puede ser cuestionable o permitirá es­

tablecer una diferencia entre las poblaciones que están a mayores

o menores latitudes, aún cuando desde los requerimientos es­

tablecidos por la definición basada en características
satelitales sean similares.

Por último, se espera que a través de la documentación

de la ocurrencia y de las características de los MCCsen distin­

tas regiones del mundose alcance un mayor conocimiento sobre la

naturaleza de su desarrollo y sea posible encontrar su relación

con la gran escala. La documentación global de la poblacion de
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MCCsfacilitará una estimación de su contribución al balance

troposférico global de energía y al ciclo hidrológico y

contribuirá a incorporar sus efectos en los modelosglobales del
clima.

V RESUMEN Y CONCLUSIONES

Para dos estaciones cálidas (noviembre-abril) 1981-1982

y 1982-1983, se observaron 78 MCCsen la región de latitudes

medias de Sud América. La mayoria de las características de estos

sistemas son similares a las de los MCCsde Estados Unidos. En

particular, la frecuencia, duración y hora local de iniciación y

terminación son muy similares, aunque se nota que los MCCsen Sud

América tienden a desarrollarse un poco más tarde y duran algo

más. En forma similar a los sistemas de EEUU,alrededor de un 30%

tienen sus raices en los faldeos orientales de las cadenas

montañosas. La diferencia más notable entre ambas poblaciones es

que las cubiertas nubosas más frías de los sistemas de Sud

América son, en promedio, un 60%más grandes que las de los sis­

temas de EEUU.Otra diferencia interesante es que la localización

general de los sistemas de Sud América permanecs casi­

estacionaria (con la corriente en chorro subtropical) a través de
toda la estación cálida, mientras que los sistemas en Norte

América migran hacia el polo acompañandoa la corriente en chorro

polar. También es interesante notar que la "estación de las MCCs"

en latitudes medias de Sud América tiene una duración de 8 meses

en tanto que para los EEUUes sólo de 5 meses.

Además de los numerosos casos de MCCsdocumentados para



latitudes medias de Sud América, también se encontró un gran

númerode sistemas en latitudes bajas. Al igual que los sistemas

de latitudes medias, estos sistemas son típicamente nocturnos y

tienen ciclos de vida similares, aunque su ciclo de vida comienza

entre tres o cuatro horas más tarde y su duración es en promedio

más corta en unas tres horas. Algunos de los sistemas que ocurren

sobre agua evolucionan hacia tormentas tropicales. En general,

los sistemas de bajas latitudes tienen una mayor frecuencia de

sistemas más pequeños, aunque en el promedio, son similares en

tamaño a los que se observan sobre EEUU.A igual que lo observado

para latitudes medias, los MCCsde latitudes bajas "siguen al

sol y están concentrados en un período de 8 meses que acompaña

aproximadamente al solsticio de verano. Tambiénexisten áreas

preferenciales para el desarrollo de estos sistemas. Una con

mayor actividad está a lo largo de la costa oeste de Colombia,

donde las aguas cálidas, junto al ascenso orográfico y la conver­

gencia en niveles bajos generada por la gran escala se combinan

para concentrar y realzar la convección profunda, otra se en­

cuentra hacia el sudoeste de la costa de México y una tercera

está ubicada en la altiplanicie boliviana.

En general, se observa que los MCCsson sistemas de

tiempo preferentemente nocturnos y continentales; es decir, la

gran mayoria ocurren durante la noche y sobre tierra. Las

poblaciones mayores de MCCsse observan en áreas de latitudes

medias fisiograficamente similares de Norte América y Sud América

donde se desarrolla frecuentemente una corriente en chorro en

capas bajas. Practicamente, no se observan casi MCCs sobre la

cuenca del Amazonas o sobre el sudeste de EEUU, aún cuando en
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esas regiones se observa una gran cantidad de actividad convec­

tiva profunda. Además, se observa que los centros con máximaac­

tividad de MCCsse encuentran en cinturones latitudinales afec­

tados por los oestes o los estes y concentrados a sotavento de

las mayores cadenas montañosas­

Uno de los dos años de datos estudiados fue el de El

Niño 1982-1983. Durante el período de El Niño, el número de MCCs

observado en latitudes medias fue más del doble del número del

año no El Niño. Más aún, durante ese episodio se formaron varios

MCCssobre las aguas anormalmente cálidas a lo largo de la costa

del Perú. Si bien la base de datos es muy pequeña para tener

resultados concluyentes podria llegar a haber alguna conexión

entre la ocurrencia de MCCsy episodios de El Niño ya que al al­

terarse las condiciones de circulación de la gran escala podrian

originarse perturbaciones conducentes a la formación de MCCs-Una

posibilidad seria que en conjunción con estos episodios se

produzca una circulación anticiclónica en los niveles superiores,

que resultaría en una intensificación de la corriente en chorro
superior (ver por ej.: Virji, 1982 y Silva Dias et al., 1983) o

quizás un desplazamiento del máximode dicha corriente. Esto

afectaría el entorno de la gran escala en latitudes medias y por

lo tanto podría producir configuraciones de circulación

favorables a la producción de MCCs.

Los resultados obtenidos en este y otros estudios

sugieren que la estructura y comportamiento de algunoss MCCs

reflejan el desarrollo (en distintos grados) de un vórtice de
núcleo caliente generado por la liberación de calor latente. En

la estación cálida, cuando se desarrollan los MCCs, las con­
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diciones dinámicas de la gran escala son débiles, la humedadab­

soluta es alta y el calor latente liberado puede competir con o

aún superar la dinámica de la gran escala­

Finalmente, el gran número de sistemas convectivos de

mesoescala documentado y sus características podrian contribuir

en forma sustancial al balance global de masa, humedad, energía y

cantidad de movimiento, haciendo entonces que estos sistemas

requieran cierta prioridad de investigación.
Claramente, algunas de las hipótesis presentadas

requieren una investigación mayor, sin embargo, quedan aquí

presentados los MCCsen Sud América y su entorno y explicados y

documentadosvarios aspectos característicos de ellos.
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DEFINICIONES

Según el Glosario de Meteorología del año 1959, una línea de

ráfaga (squall line), es "toda línea o banda no frontal de

tormentas eléctricas activas -con o sin ráfagas- es decir una
línea de inestabilidad". Posteriormente una línea de ines­

tabilidad fue definida como: "cualquier línea o banda no­
frontal de actividad convectiva en la atmósfera”. Ambas

definiciones han sido objeto de grandes discusiones tanto en

trabajos presentados en reuniones o congresos comoen publica­

ciones especializadas. Por ejemplo ninguna de las dos

definiciones precedentes tiene en cuenta la estructura del

campo de lluvia que a veces es continuo a lo largo de una

línea y otras puede tener estructuras de celdas aisladas entre

si, pero alineadas.

Es un área con un campo de nubosidad y de precipitación

suficientemente alargada comopara asegurarle una orientación­

Conesta definición una línea de ráfaga podría resultar
incluída, para diferenciarlas se agrega entonces que las ban­

das de lluvia producen lluvia no convectiva o débilmente con­
vectiva.
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1) Indice de Showalter (Showalter, 1953)

SI = T500 - T'5oo

donde T500 es la temperatura del entorno en 500 hPa y T'5oo es

la temperatura que alcanza la parcela del nivel de 850 hPa

cuando es ascendida adiabaticamente hasta el nivel de 500 hPa.

2) Indice de ascenso (Lifted Index), (Galway, 1956)

LI = T500 - T'500

donde en este caso la parcela asciende desde un nivel de

condensación determinado considerando la humedadespecífica

media de la capa de los primeros 3000 pies (unos 1000 m) y la

curva adiabática correspondiente a la' temperatura máxima

pronosticada. En este trabajo se utilizó en lugar de la tem­

peratura máxima pronosticada, la temperatura máxima

registrada.

3) Indice K, (George, 1960)

IK = (T550 - T500) + Td550 - (T700 - Td7oo)

donde los subíndices indican el nibel isobárico de la tem­

peraturas (T) o temperaturas de rocío (Td).
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4) Indice "Total —Totals”, (Miller, 1967)

TT = T850 + Tdaso - 2T500

donde la simbología es la mismade los otros índices­

donde V es el viento del entorno y C es el vector velocidad de

la tormenta.
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ANEXO I

Las cartas incluidas en este anexo reproducen el sector
sudamericano del hemisferio sur de los análisis del hemisferio

sur preparados por el “National Meteorological Center" de EEUU

y archivados en microfilms. Las flechas superpuestas indican

aproximadamente la trayectoria del MCCsiguiendo el centro de

la isoterma de —4290­
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IABLAJ.

Complejo Convectivo de Mesoescala (MCC)

Criterio Características físicas
Tamaño (*) A: La cobertura nubosa continua con tempera­

tura IR S -32°C debe tener un área 2 100000
km2.
B: La región nubosa interior con temperatura
IR S —52°Cdebe tener un área 2 50000 km2.

Duración Las definiciones de tamaño A y B deben obser­
varse simultaneamente por un período 2 6
horas.

Máximaextensión El campo de nubosidad contigua (temperatura
IR S -32°C) alcanza su máximo tamaño.

Forma Exentricidad (eje menor / eje mayor) Z 0.7 en
el momento de máxima extensión.

(*) La iniciación corresponde al momentoen que las condiciones A
y B se satisfacen por primera vez y duran luego 6 o más horas
simultaneamente. La terminación se establece cuando las con­
diciones A Y B de tamaño ya no se satisfacen.

Esta definición tomada de Maddox (1980) se basa en el
análisis de imágenes GOES-IRcon realce. En el presente trabajo
las imágenes fueron realzadas con las curvas que se muestran en
las Figuras la y lb, (ver explicación en el texto).



TABLA 2

MCCGsobre Sud America para los periodos noviembre-abril 1931 f 1982 y 1982 / 1983

No Fecha Hora UTC Area 1 Area 2 Durec. Eventos sign.

1981 / 1982

1 nov 3/4 1900 2300 05€!) 1300 31 0 230 14

2 nov 5/6 0700 2100 0600 600 330 P

3 nov 18.119 1700 2100 (IDO 0800 610 260 11

4 nov 27/28 2200 O1OO 0700 1400 750 370 13 P.H.1 M

5 nov 30 0300 0800 1400 1800 380 200 12 P

6 nov 30/dic 1 1800 2100 0300 1300 770 320 16 P

7 dic Bi? 0500 0100 0700 BBO 280 26

8 clio13 0000 0700 1500 2100 260 100 14 P

9 dic 20/21 1700 2200 0700 1200 710 380 14

10 ene 18/17 1900 22(1) 0400 1400 410 210 16 P.V.H.1M

11 ene 20/21 1900 2300 09-00 1600 400 120 17

12 ene 30/31 1500 1800 0900 1400 260 150 20

13 feb3 0000 0300 0500 1100 170 110 8 P

14 feb 7 OCDO 0300 0800 1000 1‘50 50 7 P

15 feb 7;'8 0600 1600 0300 0900 690 270 17 P

16 feb 22 0200 0600 1000 340 160 8

17 mar1B 01 0700 1CX)O 1600 190 90 Q

18 mar 23 0200 0600 0800 1400 200 110 B

19 abr 4 0400 0700 1200 1500 140 50 8

20 abr 4l5 1900 2100 2300 0600 280 90 9

21 abr 24 0300 0700 1OOO 1300 21 0 1OO 6

22 abr 24/25 1300 1600 0000 0300 230 180 11

1982 / 1983

1 nov 1/2 1900 2100 0100 0400 350 100 7' P

Q nov HQ 2300 0200 0800 1500 850 200 13 P

3 nov 3 0100 0400 0800 1300 550 300 9 PP

4 nov 10 1000 1300 1700 21OO 520 200

5 nov 10/11 2000 2300 0600 1600 1030 450 17

6 nov 12 0800 1100 350 150

7 nov18/19 1500 2100 0600 1500 13(1) 450 18 PP

8 nov 20 0200 0500 1CDO 1400 850 200 9 F'P

9 nov 23 0030 0300 0500 1100 250 80 8 P

10 nov 25’26 1800 OOCD WOO 700 350 100 7 P,I.V



TABLA2 (contin)

No Fecha Hora UTC Area 1 Area 2 Durac. Eventos sign.

1982 / 1983 (confia)

11 nov 26 0800 0900 1300 1700 450 200 8 P.I.V

12 nov 26/27 1700 1BCD 2300 0200 500 160 7 P

13 nov 27 0300 0500 0700 1300 280 80 B P

14 nov28 0900 1100 1400 1700 400 100 6 P

15 nov 28/29 1700 2100 0030 0500 550 180 8 PP.|

16 nov 29 0030 0200 0500 1200 260 80 10 P

17 nov 30 OCDO 0300 1400 1800 650 280 15 P.I

18 nov30/dic1 1800 2100 01(1) 0900 450 180 12 P

1Q dic'l 09€!) 1200 1700 480 180 8 P,I

20 dic 5/6 1800 2200 0430 0900 800 280 11

21 dic 12 0100 0200 0400 0800 340 180 6 P,|.V

22 dic 13/14 2300 0200 0800 1100 600 200 9 P

23 dic 16/17 0200 0400 1200 1700 600 250 1.3 P

24 dic 18 0000 0400 0600 1000 3C!) 60 6 P

25 dic 18 0600 OQCD 1200 1700 220 80 B P

26 dic 1Q 1600 01OO 0500 1700 480 150 16 P

27 ene 2’3 0000 0900 1600 660 250 16 P

28 ene 8 0400 0700 1100 1300 300 160 6

29 ene12 0000 0400 0900 1500 320 180 11 P

30 ene 13/14 1600 1900 0100 0800 800 320 13 P

31 ene 14 0200 0400 0900 1700 480 200 13 P

32 ene 23/24 1100 1400 0600 2200 950 300 32 PP_I,V.1OM

33 ene 25/26 1800 2100 0200 1300 640 320 16 P

34 ene 25/26 2300 0100 0500 1300 480 15D 12 P

35 ene 30/31 1700 2200 1200 1600 420 230 1B P

36 feb 11 0230 0/00 1000 1300 260 70 6

37 feb 11/12 2CDO 2300 1000 1400 460 220 15

38 feb 25 0100 0600 1030 1400 290 80 B P

3Q feb 25/26 2200 22-00 0300 0900 240 BO 10 P

40 feb26 0300 0300 1000 1900 440 160 11 P

41 feb 26/27 2100 0100 0400 0900 230 BO 8 PP,I

42 feb 26/27 2300 0400 1100 1800 580 220 12 PPJ

43 mar 2/3 2200 0100 0300 1100 350 120 10

44 mer 13 0630 0800 0300 11OO 31 O 80 1O

45 mar 1.6 0630 0700 1200 550 250
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TABLA2 (contin)

No. Fecha Hora UTC Area 1 Area 2 Durac. Eventos sign.

1982 I 1983 (contin)

46 mar 16/17 0000 0900 1700 560 260 17

47 mar 17/1 8 1800 21 OO 0-900 1300 820 220 16

4B rnar .31 0630 0900 1400 1800 370 50 9 PP.l,T,H.1M

49 abr 1 0300 1200 1400 260 50

50 abr 2/3 2100 0200 0700 1800 940 330 16

51 abr N4 1900 0630 1000 1500 500 150

52 abr 13;‘14 0.300 1500 500 150

53 abr 17/18 1800 2200 0300 0800 660 250 10

54 abr 1B 0400 0700 1200 1800 960 280 11

55 abr 18/19 1900 2300 0400 1000 650 230 11

5B abr 28 0-900 1000 1500 1800 300 BO B PP.I

Latitud media se tomo al sur cle los 20 grados sur. En hora UTC la primera columna indica la hora

en que detectaron en las imagenes satelitales las primeras tormentas asociadas al desarrollo del MCC.

la segunda, tercera y cuarta columnas indican la hora de inicio, maxima extension y disipacion

respectivamente segun se definan estos estados en la Tabla1. Area1 defina las areas delimitadas

por la isotenna de -40C para el periodo 1981 {19-92. y las areas delimitadas por la isoterma

de -4QC para el periodo 1982,-'1983 y Areanefine las areas clelímitadas por las isoten'nas cle

-62 C y -B4C en los respectivos periodos y estan expresadas en milesde ka. Los eventos de tiempo

tiempo se codificaron asi: P: lluvia entre 25 y 1C!) mm. PP: lluvia superior a 100mm. I: lnunclacion,

T: tomado. V:vientos fuertes. H: heridos, M: muertos.
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TABLA 3

Comparacion entre las caracteristicas satelitales de los MCCs de latitudes medias de Sud y Norte America

No. MCCs Hora local Durac. Area 1 Area 2

Estados Unidos (1978) 43 1400 1930 0130 C530 11.0 308 139

Estados Unidos (1881) 23 1640 2300 0300 0730 8.5 310 192

Estados Unidos (1882) 37 1530 21CX) 0100 0530 8.5 281 181

Sud America (1881/82) 22 1830 2030 0200 0800 125 397 189

Sud America (1982/83) 56 1930 2200 0330 0830 11.0 518 187

Las temperaturas que delimitanlas areas para Estados Unidos son -32 C y -52 G respectivamente.

para las demas variables todo es como en Tabla 2 La duracion esta redondeada a la media hora.

TABLA 4

Resumen de las caracteristicas de los MCCs en y alrededor de las Americas

No. MCCs Hora local l Durac. Area 1

EEUU (a) 14 1500 2100 0180 062-0 9.5 299

Sud America (b) 39 1900 2130 0300 0900 11.5 484

Baias latit (c) 57 2300 0200 0530 1020 8.5 320

s l continente (28) (2230) (0100) (0530) (0920) (8.5) (323)

s l oceanos(*) (29} (0000) (0230) ((330) (11M (9.0) (816)

TOTAL (a+b +0) 130 2000 2300 0400 0900 10.0 364

Los MC-Cs de EEUU corresponden a 1878.1981 y 1882, lo demas como en tablas anteriores.

(fl Incluye 10 sistemas que se formaron a lo largo de las costas y 4 que se convierten en

tormentas 'a'opicales. El Nro. de MGCs corresponde al promedio por estacion.
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TABLA 5

Propiedades determinadas en las tres estaciones de radiosondeo que delimitan la region donde se

desarrollan los tres MCCs descriptos. Resumen de algunas caracteristicas determinadas con satelite.

1) Caso del 16/17 enero 1982

Estacion de radiosondec Resistencia Cordoba Ezeiza

Cortente vertical media Sup. - 850 hPa 3.8 (11.5) 2

del viento (x .001;’s) 850 - 250 hF'a 0.5 SD 1

0.5 - 6 lcm 0.8 (1.6) 3.9

Sup. - 250 hPa 0.4 SD 0.5

Wento medio (mis) 850 - 300 hPa 275,19 SD 305/14

Sup. - 6 km BBOÍB (1310/8) 330/12

Agua precipitabla (mm) (Sup. - 400 hPa) 46 [39] 26 [30] 47 [29]

Indices de Sl -4 2 -1

inestabilidad LI -4 -2 -2

(ver Apendice I) K 35 25 34

'I'l' 48 43 45

Otros parametros definidos en CAPE (i112;'52) 594 {1235} (1) (1)

el texto Fil 5B {117} (1) (1)

Tmex (_C) 41 29 26

Caracteristicas Horario 1900 - 2200 - 0400 - 1400 UTC

del MCC Duracion (horas) 16

Area (T si - 42 C2)x1OOOkm2 410

Area (T 4: -64 C)x1000 lch 210

Velocidad media del MCC (ni/s) 190i'10
Los valores encerrados indican:

( ) Valor estimado

[ ] Valor medio estadístico (Catuogno y Velasco. 1986)

{ } Valor calculado con la Tc que es menor que Tmax.

(1) Valores de CAFE muy pequenos o negativos y

SD indica sin dato. Tmax la temperatura maximay Tc la temperatura de conveccion

detem'iinada con la relacion de mezcla media en los primeros 50 hPa de espesor.
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Mi
2) Caso del 20/21 enero 1982

TABLA 5 (cent)

Estacion de radiosondeo Resistencia Cordoba Ezeiza

Cortar-Itaverticai media Sup. - 850 hPa 2 (3) 25

del viento (x .001/5) 850 - 250 hPa 0.6 SD 0.5

0.5 - 6 km 0.5 SE! 0.5

Sup. - 2:50 hF‘e 0.4 SD 0.4

Viento medio (mis) (850 - 300 hPa) 2210/3 SD 280W

(Sup. - 500 hF'a) 340/15 SD 340,.‘5

Agua precipitable (mm) (Sup. 400 hPa) 36[39] 40[30] 24[99]

Indices de SI 1 -1 -1

inestabilidad LI -3 -B 0

(ver Apendice I) K 24 28 '34

'I'i' 44 43 44

Otros parametros definidos en CAFE (mí-2152) 516{1537}' (1) (1)

el texto F’.i 113{338}' (1) (1)

Trnezscf_C) 30 27 24

Caracteristicas Horario 1900 - 2200 - 0400 - 1400 UTC

del MCC Duracion (horas) 17

Area <1- 42 C)x1000 km2

Area (T ¿I -64 C)x1000 krnQ

Velocidad media del MCO (m/s)

400

120

200f15

Los valores encerrados indican:

() Valor estimado

[ ] Valor medio estadístico (Catuogno y Velasco. 1986)

{ }' Valor calculado con la Tmax que es menor que Tc

(1) Vaíores de CAFE muy pequenos o negativos y

SD indica sin dato. Tmax la temperatura maximay Tc la temperatura de convecoion

determinada con la relacion de mezcla media en los primeros 50 hPa de espesor.

1 0.0



TABLA 5 (cont)

3) Caso del 30 noviembre 1982

Estacion de radiosondeo Resistencia Cordoba Ezeiza

Cortante vertical medie Sup. - 850 hPa 3 (4) 1.9

del viento (x .00115} B50 - 250 hPa 0.4 0.8 0.7

0.5 -6km 1.2 {1.6) (1.2)

Sup. - 250 hPa 0.4 0.3 0.3

Viento medio (mis) 850 - 300 hPa 315/14 290/12 275,114

Sup. - 6 km 330f13 200/2 28017

Agua precipitable (mm) (Sup. - 400 hPa) 44[34] 34[26] 30[25]

Indices de SI -5 0 1

inestabilidad L! -6 1 -2

(ver Apendice l) K 42 25 27
Tl' 46 43 49

Otros parametros definidos en CAFE (ma/52) 973{1929}' (1) (1)

el texto P.i 42{83} (1) (1)

Tmex ( C) 29 19 25

Caracteristicas Horario 0000 - 0300 - 1400 - 1800 UTC

del MCC Duracion (horas) 15

Area (T e: - 42 C)x1000 la'nQ 450

Area (T sc -64 C);v:1000 la'nQ 180

Velocidad media del MCC (mis) 270/19
Los valores encerrados indican:

() Valor estimado

[ ] Valor medio estadístico (Cetuogno y Velasco. 1986)

{ }' Valor calculado con la Tmax que es menor que Tc

(1) Valores de CAFE muy pequenos o negativos y

SD indica sin dato. Tmex la temperature maximay Tc la temperature de conveccion

determinada con la relacion de mezcla media en los primeros 50 hPa de espesor.
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TABLA 6

Estación Resistencia
30 noviembre 1982

0000 UTC

Altura (m) dd ff Altura (m)
55 100 4 55

304 120 8 304
609 O10 16 609
914 350 12 914

2133 355 16 2133
2438 340 16 2438

1200 UTC
dd
020
005
355
340
335
330

10
15
36
40
31

25

101-bis
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Fig.5.TrayectoriasdelosMCCsmuestreadosalsurdelos20‘ssobreSudAméricaparadosestacionescálidas
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Fig.7.Imágenesinfrarrojasrealzadasdel30denoviembrede1982.a)0300UTC,b)0800UTC,c)1200CTC,d)1500UTC,e)1800UTCyf)2100UTC.
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700-500-300 hPa. La velocidad de] MCCse aclara nn e] rnxrn.
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Fig. 31. Isohietas en mm, analizadas en a) con datos
de estaciones pluvicmétricas, b) con datos estimados
con satélite, según González y Velasco (1989).



AH]

600 '

N son —
¡7
Jl

( . _
3, 40.1
(_)

,.

6
No. HCC

--I1re.) [(-12L
mm pp>5mrn

fi-flrm- Ï'l 61 C
pp mauma > l- {uva 7‘..<pp<‘.a(lmmJ

(Hm

na

tac;

Fr-É'CID'.
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Fig. 36a). Vientos medios de superficie para agosto.
Las líneas llenas Jñeas de corriente y las cortadas
isotajas en m/s. (Según Sadler, 1986).

Fig. 36h). Temperaturas medias de la supvrficie del
mar en °C, para los meses de setiembre, octubre y
noviembre de 1982. (Según Arkin, 1983).
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